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INTRODUCTION 


En réunissant dans ce volume un ensemble d’observations 
effectuées pour la plupart depuis longtemps, nous serions 
volontiers tenté, comme au début d’une improvisation, de 
faire appel à l’indulgence de nos lecteurs. | 

C’est qu’en effet, le dépouillement de notes, dont quel- 
ques-unes remontent à 1910, alors que beaucoup d’autres 
datent de la période de guerre, malgré le soin avec lequel 
elles avaient été prises, est toujours assez délicat et peut don- 
ner lieu parfois à de fausses interprétations. 

Cependant, nous avons la conviction que ce Mémoire vient 
à son heure et qu'il sera bien aceueilli ; ces notes qui dor- 
maient dans nos cartons, ne paraissent avoir rien perdu de 
leur intérêt et de leur actualité ; Fhistorique très complet 
qui se trouve en tête de l’ouvrage permet de s’en rendre uñ 
compte exact. 

Cet historique montrera, en outre, que nous avons dû, sous 
l'impérieuse nécessité de l'évidence, abandonner une foule 
de notions devenues classiques, pour lesquelles nous avons 
eu autrefois une prédilection marquée. 

Citons par exemple la méthode si élégante et si ingénieuse 
d'Engelmann utilisant avec un microspectre des bactéries 
aérobies pour situer les endroits dans ce microspectre où 
le dégagement d'oxygène est le plus abondant ; on la trouve 
exposée dans tous les traités de Botanique même les plus 
élémentaires ; chacun de nous l’a enseignée en insistant sur 
la courbe d’assimilation à deux maxima qu'elle fournit. Et 
cependant, après nos recherches, nous sommes bien obligé 


d'affirmer que les relations entre l’absorption et l’assimila- 
tion, telles que les a établies ce savant (1) sont loin de cor- 
respondre à la réalité. 

Des constatations semblables, répétées au cours de ce 
Mémoire, nous vaudront à n’en pas douter de nombreuses 
critiques et comme une publication de cette étendue n'est 
pas sans renfermer quelques inexactitudes involontaires et 
aussi certaines hypothèses d’une hardiesse voulue, on aura 
vite fait de découvrir les premières et d'essayer de montrer 
l’invraisemblance des autres. 

La chose importe assez peu, si comme nous le souhaitons, 
cette question de l’assimilation chlorophyllienne qui avait 
eu des débuts si brillants avec les travaux de Priestley. 
d’Ingenhousz, de Sénebier, de Th. de Saussure, de Boussin 
gault, de Garreau et qui s’est enlisée ensuite pendant un 
siècle dans des contradictions sans nombre, retrouve une 
période de féconde activité. 

Non pas que, dans notre opinion, les travaux de savants 
comme Daubeny, Draper, Prillieux, Muller, Reïinke, Timi- 
riazeff, Pfeffer, Engelmann, Richter, Lubimenko, Ursprung, 
Bose et de beaucoup d’autres, ne présentent un grand inté- 
rêt et n'aient eu dans l’ensemble une influence certaine et 
considérable sur les progrès de cette partie de la physiolo- 
gle végétale. 

Mais ce qui frappe et surprend, c’est qu'après tant d'efforts 
ininterrompus, on se trouvait encore en pleine anarchie des 
idées. 

Toutes les radiations du spectre ont défilé sur l'écran ; 
actives pour les uns, inactives pour les autres ; qu’elles soient 
ou non absorbées par la chlorophylle, qu’elles soient plus 
ou moins réfrangibles, de couleur rouge, jaune, verte, bleue 
ou violette, chacune a trouvé, jusque dans ces dernières 
années, des partisans d’un rôle effectif dans la photosyn- 


1. Engeimann, Unters. über die quantitativen Beziehungen zw. Absorption 
des Lichtes und Assimilation in Pflanzenzellen (Bot. Zeitung, 42, 1884, p. 81). 


Le et aussi des détracteurs ; le jury le mieux intentionné 
_ aurait été dans l'impossibilité de rendre un verdict motivé 
en faveur de l’une quelconque de ces radiations. 
_ Le- hasard à mis sur notre chemin une méthode nouvelle 
| Bus d'une grande précision qui a permis d'aborder utilement 
et d'autre façon, les différents problèmes relatifs à l’assi- 
_ milation chlorophyllienne. 
| L'application de cette méthode a été notablement faci- 
 litée sur plusieurs points importants par les belles recherches 
_ de Tswett, de Willstaetter et Stoll sur l’absorption des 
pigments végétaux et leur nature ; s’il existe quelques di- 
_vergences de détail, celles-ci auront leur explication plus 
tard. 
£. "e L'avantage d'une découverte dans les sciences, même la 
_ plus modeste, est fréquemment d'ouvrir un nouveau champ 
_ d'exploration et d'orienter les Avr en des directions 
_ variées. 


__ On se convaincra vite, à la lecture de ce volume et des 


# 


conclusions générales qui le terminent, que le filon est riche, 
_ que l'exploitation en est à peine commencée, qu'il reste 
| beaucoup d'observations à vérifier, mais aussi un grand 
_ nombre d’expériences à entreprendre et dont la réussite 
est assurée. 


. 


HISTORIQUE 


_ La découverte de l'assimilation du carbone par les végé- 
rs verts sous l'influence de la lumière a été une des plus 
belles acquisitions de la physiologie végétale. Cette décou- 12570 
Er n'a été réalisée que lentement par étapes successives ; : NC 
et actuellement, après deux siècles de recherches et d’efforts, : 
il reste encore, comme nous le verrons dans ce mémoirg, 
LP de problèmes à résoudre et de questions à élucider. 

Parmi les savants de la première heure qui ont contribué 
# à établir les bases de la fonction chlorophyllienne, nous de- 
4 vons citer avec honneur les noms de Bonnet, de Prietsley Ê Vin 
# _d’Ingenhousz, de Sénebier, de Th. de Saussure, de Cloetz et 

EG atiolet, de Boussingault ; ils appartiennent à la période Su 
1 éroïque, celle où tout était à créer, et où on n’avançait que L Lai 
péniblement dans un inconnu plein de mystères et de con- £ 
_ tradictions. N'oublions pas, en effet, qu'à cette époque déjà : LPS 
lointaine, la chimie était en pleine transformation avec les RE 
travaux de l’illustre Lavoisier sur l'oxygène et l’azote de “2100 


A. — L'Histoire de la découverte 
de l'assimilation chlorophyllienne. 


__ Bonnet (1) remarque en 1754 que, sur un rameau de vignes 
q ’il avait placé dans l’eau au soleil, les feuilles se recou-’ À 
vraient de nombreuses petites bulles semblables à des perles : % C3 
cette émission de bulles n’avail pas lieu, même à un soleil 


17 
* 1. Boxer, Recherches sur l’usage des feuilles, Goettingue et Leyde, 1754. 
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ardent, si au lieu d’eau ordinaire, on employait de l'eau ayant 
bouilli pendant trois quarts d'heure afin de chasser l'air qu’elle 
contient. 

Le problème de la protosynthèse se trouvait ainsi amorcé . 
par cette observation d’une formation de bulles à la surface 
de feuilles d’une plante exposée au soleil. 

La production d’air par les végétaux avait été déjà remar- 
quée et décrite dès l’année 1690 par la Hire, dans l'Histoire 
de l'Académie des Sciences de Paris, dans une Dissertation 
sur la nourriture des plantes : il avait vu, en particulier, que 
certains organismes analogues à de la mousse verte, s’éle- 
vaient du fond d’une bouteille où ils étaient attachés : ils 
étaient soulevés par des bulles d'air qui s’y amassaient et qui 
acquiéraient assez de force pour les emporter à la surface de 
l'eau. Ce savant s’assura que la chaleur n'avait aucune part à 
leur production. 

Assurément, beaucoup d’observateurs avaient pu constater 
ce phénomène sans y attacher la moindre importance : l’état 
de la chimie à cette époque ne permettait point de se rendre 
compte de la nature de l’air qui se dégageait ainsi. 

Il faut remonter à 1772, pour que cette production d’air 
par les végétaux attire à nouveau l'attention des obser- 
rateurs et conduise à la découverte d’une des fonctions les 
plus importantes de la plante. 

Plusieurs noms dominent tous les autres, ceux de Priestley, 
Ingenhousz, Sénebier : on parcourt encore avec plaisir et 
profit leurs œuvres si remarquables ; leurs descriptions 
sont d’une exactitude scrupuleuse : ils ne cachent rien de leur 
embarras et de leurs doutes, en face de résultats en appa- 
rence contradictoires : même lorsqu'ils ont réussi au prix 
d'efforts continus à dégager la vérité des nuages qui l’obseur- 
cissent, ils hésitent encore parfois à la formuler d’une façon 
rigoureuse, car le doute leur vient de certaines observations 
inexpliquées ; ils s’en expriment avec franchise : cela explique 
pourquoi les commentateurs de ces œuvres ne sont pas tou- 


se 


jours d'accord sur le rôle exact de chacun de ces trois savants 
dans la découverte elle-même. 

Le grand chimiste Priestley, en 1772 (1), reconnaît que les 
plantes bien loin d'affecter l'air de la même manière que la respi- 
ralion animale, tendaient à conserver ‘l'atmosphère douce et 
salubre, lorsqu'elle est devenue nuisible en conséquence de la vie 
et de la respiration des animaux ou de leur mort et de leur putré- 
_ faction ; c’est ainsi que ce savant ayant mis le 17 août 1771, 
un jet de menthe dans une quantité d’air où une bougie 
avait cessé de brûler, il trouva que le 27 du même mois, 
une autre bougie pouvait v brûler parfaitement bien. 

On a parfois refusé à Priestley le mérite d’avoir montré, 
en 1779 (2), le rôle de la lumière dans ce phénomène de la 
purification de l’air par les plantes. 

Dans une controverse comme celle-ci, rien ne vaut les textes 
eux-mêmes ; nous allons reproduire les passages les plus 
caractéristiques ; il en résulte que Priestley a attiré l’atten- 
tion sur l'influence de la lumière sans aller jusqu’à affirmer 
qu'elle fût absolument indispensable à la production du phé- 
nomène. Priestley remplit un flacon with fresh pump water 
and placed it where it had stood before, which was in a win- 
dow on wich sum shone : when air bubbles presently began to 
rise very fast, so that, in three days, T had collected, dit-il, 
seven ounce measures and this was so pure, that one measure 
of it and two of nitrous air occupied the space of four fifths. of 
a measure ». 

Ce savant continue ainsi: « Having found many of my phials 
wich had the same green matter in them, I filled them also with 
fresh pump water, and, inverting them, I collected from them 
all considerable quantities of the same dephlogisticated air, 


1. PrRIEsTLEY, Recherches sur diverses espèces d'air, 1772. 

2, PRIESTLEY, Experiments and observations relating Lo various branches 
of natural Philosophy. London, 1779, vol. L Cet ouvrage comprend trois vo- 
lumes : dans le second, publié en 1781, Priestley continue de s'occuper de la 
_ même question ainsi que l’indique le titre du Chapitre II : «On the purifi- 
cation of air by plants and the influence of light on that process », 
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ESPECIALLY when they were placed in the sun; and it was 41 
very amusing to watch them and to observe bubbles swell and 
detach themselves gradually from the green matter» (loc. cit, 
“ok: 1, p. 999). 2] 

La matière verte dont parle ce savant, était constituée | 
par des algues diverses ; mais on ignorait à cette époque sa, 
véritable nature animale ou végétale ; elle fut reconnue un : 
peu plus tard comme étant de nature végétale. Les termes È 
employés par Priestley pour caractériser l’action de la Iu- 
mière sur cette « mousse verte » sont les suivants : 1 have 


had some appearances, wich extraordinary as it wil seem, make Ë 
it rather probable, that light is necessary to the formation of : 
this substance (loc. cit., vol. I, p. 342). à. 

Il est important de remarquer que ce dernier passage pi 
s'applique non à la production du gaz à la lumière, mais à | 
la végétation même de la substance et à sa multiplication. | 

Ingenhousz allait être plus affirmatif que Priestley sur la i 


nécessité de la lumière dans la production du gaz (1); à 
montrera que « l'air dephlogistiqué (oxygène) ne se dégage 
des feuilles qu'autant que celles-ci sont exposées à recevoir la 
lumière » et 1l donne encore les renseignements suivants qui 4 
découlent de ses belles et nombreuses expériences : : The air À 
obtained from the leaves is by no means air from the water, but 1 
air continuing to be produced by a special operation carried | 
on in a living leaf exposed to the day light and forming bubbles, 
because the surrounding waler prevents this air from being 
diffused in the atmosphere » (loc. cit., p. 23). 

Dans la préface de son livre, il résume quelques-uns des 
résultats obtenus : il a vu que les plantes corrigent l'air impur 4 
en peu d'heures : le phénomène commence quelque temps après | 
le lever du soleil ; il dépend de la clarté ; les plantes ombragées 
ne s’acquittent pas de cette fonction ; la production du bon air 
cesse vers la fin du jour et complètement au coucher du soleil :.. 
ce sont seulement les feuilles, les tiges et les rameaux verts qui 


1. INGENHOUSZ, Expériences sur les végétaux, 1780. 
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agissent ; le dégagement du gaz est plus abondant à la face 
inférieure qu'à la face supérieure ; les plantes aquatiques excel- 
lent dans cette opération. 

On voit combien sont importantes et nombreuses les obser- 
vations d’Ingenhousz : le rôle de la lumière dans la produc- 
tion du gaz par les plantes se trouvait nettement établi 
dans des circonstances variées ; d’un autre côté, il était dé- 
montré que les organes verts des plantes agissent seuls dans 
le phénomène. 

Ces remarquables recherches de Priestley et d’Ingenhousz 
allaient être complétées par celles de Sénebier (1). 

Le premier volume renferme une suite d’expériences sur 
lair pur que la lumière du soleil fait rendre aux végétaux 
exposés sous l’eau à son action : d’une rare modestie, il se 
présente comme un second témoin pour des faits qui valaient 
bien, dit-il lui-même plus tard, la peine d’être contrôlés ; il 
rend ainsi un hommage justifié à Ingenhousz dont il recon- 
naît la priorité en ce qui concerne l'influence de la lumière 
du soleil sur la production de l’air pur fourni par les feuilles. 
Sénebier dans ses Mémoires physico-chimiques et aussi dans 
le premier volume d’un autre ouvrage publié en 1783 (2), 
apporte un certain nombre de résultats nouveaux qui ne 
concordent pas toujours avec les observations d’Ingenhousz ; 
il reconnaît par exemple que l'air pur sort du parenchyme 
des feuilles alors que le lieu d’émission du gaz n’avait pas été 
indiqué avant lui ; il fait voir que l'air fixe des eaux dans les- 
quelles on place les feuilles est la mine de l’air pur fourni par 
ces feuilles, alors qu’'Ingenhousz soupçonnait que les eaux 
aérées nuisaient plutôt à sa production. Ce savant remarque 
que les bulles formées pendant le jour sur les feuilles expo- 
sées sous l’eau au soleil et qui s’y trouvaient le soir, dispa- 
raissaient pendant la nuit ; il note également que les pélales 

1. SÉNEBIER, Mémoires physico-chymiques sur l'influence de la lumière 
solaire, 3 volumes 1782. 


2. SÉNEBIER, Recherches sur l'influence de la lumière solaire pour méta- 
morphoser l’air fixe en air pur par la végétation, Volume I, 1783. 
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des fleurs ne donnent pas d'air sous l'eau, alors que les fleurs 
en produisent, ce qui est dû à leurs parties vertes. 

Il est très curieux de voir que Sénebier, dès cette époque, 
avait essayé de voir quelle était la part des radiations pris- 
matiques dans le dégagement du gaz : le carmin lui fournis- 
sait la lumière rouge, le fournesol la couleur violette et le 
curcuma la couleur jaune ; la quantité la plus grande a été 
fournie par la lumière ordinaire, puis dans l’ordre, par la lu- 
mière rouge et ensuite par la lumière violette ; il lui semble que 
les produits sont assez proportionnels à l’illumination (loc. 
cit,. t. I, p. 294-295). | 

Sénebier cependant continuait la publication de ses Re- 
cherches sur l'influence de la lumière solaire, loc. eit. ; le troi- 
sième volume publié en 1807, est des plus intéressants ; il 
contient un échange de vues entre Spallanzani et l’auteur 
sur toutes les questions relatives au problème de l’assimila- 
tion par les plantes ; Sénebier était arrivé à des idées assez 
justes sur l’origine du carbone dans les plantes./l paraîtrait, 
dit-il, que celte matière colorante verte produite par l'action 
immédiate de la lumière sur les plantes qui leur fait rendre le 
gaz oxygène, est l'effet de la décomposition du gaz acide 
carbonique qui dépose alors son carbone sur le parenchyme de 
la plante originairement jaune (loc. cit., p. 321). 

Dans un autre ouvrage, publié en 1788 (1), Sénebier se 
défend contre les critiques dont il a été l’objet de la part 
d’Ingenhousz et dont quelques-unes étaient justifiées, il faut 
le reconnaître ; les idées sur les échanges gazeux de la plante 
avec l’atmosphère se précisent davantage et Sénebier peut 
écrire à la suite de ses observations : « Il est donc évident que 
les plantes enfermées dans des vases clos par l’eau ou le mer- 
cure, à l'obscurité, comme à la lumière, produisent de l'air fixe 


(acide carbonique) qui se mêle dans l'air commun, quoique la 


clôlure seule de l'eau et du mercure ne produise pas cet effet 


1. SÉNEBIER, Expériences sur l’action de la lumière solaire dans la végétation. 
Genève, 1788. 
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- sur l'air commun; il est donc évident que la plante joue un 


rôle dans la formation de cet air ; mais quel est ce rôle ? nous 
ne sommes pas encore prêts à le découvrir » (loc. cit., p. 204). 

On peut comparer ce passage à celui qu’Ingenhousz écrit 
en 1798 (1): « J'ai reconnu, dit-il, que tous les végétaux trans- 
forment complètement en acide carbonique une partie notable 
de l'air qui les environne ; les parties vertes seules cessent 


- d'avoir cet effet lorsque la lumière atteint un certain degré 


d'intensité ; elles dégagent alors beaucoup d'oxygène (loc. cit., 


. p. 97). Ce même savant avait émis l'idée que les plantes tirent 


leur carbone de la décomposition de l'acide carbonique. 

On constate que la distinction entre ce que l’on désignera 
un peu plus tard sous le nom de respiration diurne et respira- 
tion nocturne des plantes est indiquée dans des termes déjà 
assez précis ; il faudra cependant encore de longues années 
avant que les caractères respectifs de la respiration et de 
l'assimilation chlorophyllienne, soient bien connus. 

Il serait vain sans doute et injuste de chercher à établir 
des démarcations dans l’œuvre de ces trois savants, Priestley, 
Ingenhousz, Sénebier ; leurs noms doivent être intimement 
associés dans la découverte d’une fonction de la plante qui, 
avant leurs travaux, n’était pas même soupçonnée. 

La première étape, la plus difficile et la plus importante 
aussi, est franchie ; on va s'occuper maintenant de mieux 
connaître et de distinguer l’une de Fautre l’assimilation chlo- 
rophyllienne et la respiration. 


B. — Etude particulière des échanges gazeux 
de la plante 


En 1804, Th. de Saussure se préoccupe de doser les quan- 


_ tités d'oxygène émis et d'acide carbonique disparu pendant 


la durée d'exposition des feuilles au soleil ; ses mesures qui 


1. INGENHOUSZ, Ueber Ernahrung der Pzflanzen. Leipzig, 1798. 
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portèrent sur un certain nombre de plantes, telles que la : 
Pervenche, la Menthe aquatique, la Salicaire, le Pin et le 

Cactus opuntia; le conduisirent à admettre que le volume 1 
d'oxygène dégagé était toujours inférieur à celui de l'acide ® 
carbonique disparu (1). Voici comment il décrit les échanges 
de gaz qui se font entre la plante et l'atmosphère: Les. 
plantes vertes exposées dans l'air atmosphérique à l’action 
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: : : : "| 
successive du jour et de la nuit y font des inspirations et des 
expiralions alternatives de gaz oxygène mêlé de gaz acide car-  N 
bonique. Le gaz oxygène que les plantes vertes inspirent ne S as- | 
simile point immédiatement à elles, il se métamorphose dans à 
l'inspiration en gaz acide carbonique ; elles décomposent celui- | 


ci dans l'acte de l'expiration et ce n’est que par cette décomposi- 
tion qui n’est que partielle qu'elles peuvent s’assimiler le gaz 
oxygène qui leur sert d’'atmosphère (loc. cit., p. 133-134). 

Th. de Saussure avait toujours rencontré dans ses expé- 
riences de dosage une proportion élevée d’azote dans le gaz 
qui se dégageait. 

Les recherches de Cloetz et Gratiolet allaient montrer, en 
1851, que la proportion d’azote diminue avec la durée de 
l’observation ; ces deux savants indiquèrent un moyen facile 
de démontrer la décomposition de l'acide carbonique par 
une plante aquatique avec production d'oxygène (2). 

On renferme la plante dans un flacon de quatre ou cinq 
litres rempli d’eau contenant une faible proportion d'acide 
carbonique et on expose l'appareil au soleil ; le gaz dégagé 
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se rend par un tube abducteur dans la cuve à éau où on le | 
recueille à la façon ordinaire pour le soumettre ensuite à À 
l'analyse. | 1 
Ce gaz, au début de l'expérience, le premier jour, renfer- | 
mait sur 100 parties 84,30 d'oxygène et 15,70 d'azote, mais * 
:| 


ile Th. DE SAUSSURE, Recherches chimiques sur la végétation. Paris, 1804. 1 
2. CLOETZ et GraATroLET, Recherches expérimentales sur la végétation des 


plantes submergées (Ann. de chimie et de physique, 3° série, t. XXXII, p. 41, 
1851). 


« F DEL 7 LE 7 *æ : ent 


Boussingault, avec un appareil plus compliqué (1) constate 
dans 41 expériences que sur 13 cas, le volume d'oxygène dé- 
. gagé était sensiblement égal à celui de l'acide carbonique dis- 


paru, alors que dans les autres expériences, c’est tantôt le 
…. volume d'oxygène qui est un peu supérieur à celui de l'acide 


arbone dont l’origine restait inconnue. 

On doit encore à Boussingault la constatation de ce fait 
. que les feuilles plongées dans l'acide carbonique pur ne décom- 
posent ce gaz que lorsqu'il est à une faible pression. 

1 Toutes ces recherches fournissaient bien la preuve qu’une 


- décomposer l'acide carbonique, en dégageant de l'oxygène qui 
_ se trouve mélangé à une proportion variable d'azote. 

_ Mais les expérimentateurs ne tenaient pas compte suff- 
- samment, pour la plupart, du rôle que pouvait jouer la respi- 
- ration dans les échanges gazeux qui se produisaient au soleil. 
Il résultait cependant d’une belle expérience de Th. de 
| Saussure que la respiration, dite nocturne se produit aussi 
… au soleil et il indiquait un procédé pour séparer Les deux phé- 
- nomènes (loc. cit., p. 34-36). 

A la suite de Th. de Saussure, Dutrochet d’abord (2), Mohl 
ensuite (3) avaient vu que la respiration, chez les végétaux, 
- avait lieu même à la lumière. 

_Garreau reprenant cette question, dans un certain nombre 
. d'expériences qu'il a exposées au cours de trois mémoires (4) 


…. 1. BoussINGAULT, Entreprises pour rechercher, s’il y «a émission de gaz azote 
… pendant la décomposition de l’acide carbonique par les feuilles (Ann. de chimie 
et de physique, 3° série, t. LXVI, p. 295, 1862). 

_ 2. Durrocer, Mémoires, p. 169-185. Bruxelles, 1837. 
+ 3. Moux, Grundzüge der Anatomie und Physiologie, p. 84, 1851. 

._ 4, GaARREAU, Recherches sur l'absorption el lexhalation des surfaces aériennes 


faut retenir surtout celles-ci. 
« Il existe dans les feuilles, à l'ombre ou’au soleil, deux actions 
simultanées et inverses, l’une comburante, l'autre réductrice, 
et c’est à la prédominance de l'effet de la seconde sur celui de la 
première qu'est due l'accumulation du carbone dans les plantes. 
« En raison de la simultanéité de ces deux actes opposés, on 
doit considérer le premier comme constituant la respiration 
des plantes et le second comme faisant partie des fonctions plus 
spécialement nutritives » (loc. cit., 3° mémoire, p. 292). 
Cette distinction faite par Garreau entre la nature des deux 
phénomènes a été adoptée par tous les physiologistes, puisque 
nutrition holophylique est devenue synonyme d'assimilation 
chlorophyllienne. | 
Plus récemment, Bonnier et Mangin (1) ont fait connaître 
plusieurs méthodes ? dont l’une due à Claude Bernard — celle 
des anesthésiques — qui permettent de séparer l’action chlo- 
rophyllienne de la respiration ; les résultats des expériences 
réalisées avec ces méthodes sur des plantes différentes et 
dans des conditions variées étaient peu concordantes ; par- È 
fois la résultante des deux fonctions était représentée par 
un excès d'acide carbonique, tantôt par un excès d'oxygène : 
aussi, ces deux savants se refusaient-ils à formuler des con- 
clusions générales. 


On sait maintenant que l'excès d'acide carbonique n’ap- 
paraît que lorsque les tissus de la plante renferment à côté 
des tissus verts une proportion plus ou moins grande de cel- 
lules incolores : si toutes les cellules sont vertes, il n'y a pas 
dégagement d'anhydride carbonique avec une assimilation 
favorable : les cellules décomposent tout celui qui provient 


des plantes (Ann. Sc. nat. Bot., 3° série, t. 13, 1849, p. 321). De la respiration 
chez les plantes (Id., t. 16, 1851, p. 5). Nouvelles recherches sur la respiration 
des plantes (Id., t. 16, 1851, p. 271). 

1. G. BoNNIER et L. MANGIN, Recherches sur l’action chlorophyllienne sépa- 
rée de la respiration (Ann. se. nat, Bot., 7° série, t. III, p. 5, 1886). 
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de la respiration et l'utilisent sur place pour l'assimilation 
. (Corenwinder, Blackman, Cerighelli) (1). 
Citons encore à propos des rapports de Fassimilation et la 


. pleinement celles de Maquenne et Demoussy que le quotient 
_assimilatoire est constant et égal à l'unité quelles que soient les 
conditions extérieures ; le quotient respiratoire par contre est 
-en général supérieur à l'unité ; il se produit donc en fin de 
compte une perte d'oxygène pour la plante. 
_ Schloesing fils, en 1893 (3), dans de remarquables et mi- 
nutieuses expériences portant sur les échanges gazeux d’une 
É plante avec l'atmosphère pendant toute son existence, avait 
. constaté déjà que la plante dégage dans l’ensemble un excès 
d'oxygène libre ; cet oxygène en excédent à été emprunté 
- aux nitrates, phosphates et sulfates du sol. 
. Sans entrer dans plus de détails au sujet des relations entre 
 V'assimilation et la respiration, nous allons aborder mainte- 
L nant la partie de l'historique qui concerne l'étude du rôle 
_ des différentes radiations constituant la lumière. 


C. — Le rôle des différentes radiations du spectre 
dans l'assimilation chlorophyllienne 


E. Lorsqu'on prend connaissance, même sommairement, des 
. recherches entreprises en vue de déterminer la part exacte 
_ qu'il convient d'attribuer aux différents rayons lumineux, 
dans les phénomènes de photosynthèse, on est frappé de cons- 
tater qu’au cours d’un siècle, l'accord ne s’est point encore 
… établi entre savants de grand mérite. De l'exposé que nous 


- 1. Consulter : Gaston Bonnier et LEcLERC pu SABLON, Cours de botanique, 

M fascicule VI, 2° Partie, p. 2189. 

_ 2. WizLSTÆTTER et Srozz, Untersuchung ûber die Assimilation der Kohlensaüre, 
_ Berlin, 1918. 

ee. 3. Th. ScuLoesiNG fils, Sur les échanges d'acide carbonique et d'oxygène (An- 

- - nales de l’Institut Pasteur, t. VII, p. 281, 1893). 
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allons entreprendre, il résultera que les progrès dans ce do- 
maine n’ont pas toujours suivi la marche du temps ; que cer- 


taines conclusions récentes sur le rôle des radiations dans 
l'assimilation chlorophyllienne sont de nature à surprendre. 

Sénebier paraît avoir été le premier à rechercher ainsi que 
nous l’avons vu précédemment, le rôle des radiations pris- 
matiques dans la production du gaz; il utilisait comme 
écrans colorés le carmin pour la lumière rouge, le curcuma 
pour la couleur jaune, le tournesol pour la couleur violette ; 
la quantité la plus grande de gaz était obtenue avec la lumière 
ordinaire, puis, dans l’ordre avec la lumière rouge, ensuite 
par la lumière violette. 

L'étude systématique du rôle des radiations dans la pho- 
tosynthèse ne commence cependant réellement qu'avec les 
recherches de Daubeny en 1836 et celles de Draper en 1844. 

Daubeny opérait sur des feuilles vertes appartenant sur- 
tout à des plantes terrestres (1) ; il les plaçait dans des vases 
remplis d’eau chargée d’acide carbonique et les soumettait 
à l’action de la lumière ayant traversé des verres colorés ou 
des bouteilles plates remplis de liquides colorés ; l'analyse 
endiométrique des gaz dégagés lui avait montré que celui-ci 
est toujours plus grand avec la lumière blanche que dans 
les autres : il contient également une plus forte proportion 
d'oxygène. 

Parmi les lumières colorées. Daubeny fit les distinctions 
suivantes : la lumière orangée est la plus active ; c’est elle qui 
donna lieu au plus grand dégagement de gaz : la lumière bleue 
oblenue avec une solulion d'oxyde de cuivre ammoniacal, en 
donnail déjà moins el celle qui avail traversé une couche de vin 
de Porto se montrait sans action. 

Draper utilise, d’une part, les écrans colorés et d’autre 
part les rayons du spectre obtenus avec le prisme (2). 


1. DAUBENY, On the action of Light (Philos. Transact., I, p. 149). 


2. DrAPER, Philosoph. Mag., septembre 1884 et Annales de Physique et de 
Chimie, 3° série, t. II, p. 214. 
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La lumière jaune était obtenue avec le bichromate de po- 
tasse et la lumière bleue avec le sulfate de cuivre ammo- 
niacal ; la première donnait lieu à un dégagement de gaz 
légèrement inférieur à celui de la lumière blanche, alors 
que les rayons bleus n'avaient qu'une faible action, ce qui 
ressort des chiffres suivants : 


TRES SAONE TES PNR RO LEE a 4,75 

L'URHÉFOMANNE Su dE ER Ur neue 4,55 

DA Pr RTS CE OMS TO OR en 0,75 
cé L'emploi du spectre avait permis à Draper d'obtenir des 
2 à sue ; 
__ résultats plus complets : ce savant introduisait des brins 


… d'herbe, de surface aussi égale que possible, à l'intérieur de tubes 
… remplis d'eau chargée d'acide carbonique et il les disposait les 
… uns à côté des autres dans toute l'étendue du spectre lumineux, 
de façon à ce que chacun d'eux reçut des radiations de couleur 
différente ; au bout d’un certain temps, il mesurait le volume 


"17 


—._ du gaz dégagé dans chacun des tubes. Le-tableau suivant 

…— indique les chiffres fournis par deux expériences de ce genre. 

4 : I II 
L'HÉMUÈTÉ TOUSE MONLÉB IP seen à 099 ) 
Lumière rouge et orangée........... 20,00 24,75 

Lumière jaune et verte ..........:.. 36,00 8375 

% Lumièreverte et bleue ............. 0,10 4,10 

ve PE TE ALL een » 1,00 

CN POINTE De En... » » 

5 k 

- On doit reconnaître que, pour l’époque, ce travail de Dra- 


- per est très remarquable ; mais il conduisait, ainsi que Timi- 
riazeff l’a indiqué plus tard, & une conclusion inexacte en ce 
qui concerne l’action prépondérante des lumières jaune et 
verte ; l'erreur provenail de ce que Draper, pour oblenir un 
spectre capable de provoquer la photosynthèse, élail obligé d'em- 
ployer une. fente beaucoup trop large ce qui entraînait un mé- 
lange des radiations. | 

Cloëz et Gratiolet ont quelques années plus tard, en 1851, 
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l'idée d'employer, dans leurs expériences, des plantes’ aqua- 
tiques, comme le Potamogeton perfoliatus (1); ils placent 
ces plantes dans des bocaux remplis d'eau chargée d'acide 


carbonique et les isolent au soleil dans des cages de verre 


blanc, jaune, vert, rouge et bleu. Nous ne retiendrons de ce 
mémoire que le fait d’un dégagement de gaz beaucoup plus 


abondant sous un verre incolore dépoli, que sous un verre inco- 


lore transparent : 110 cmc. pour le premier et seulement 
‘A4 cmc. pour le second. 


L'explication d’une telle différence qui étonne tout d'a- 


bord, doit être à notre avis la suivante : sous l'influence 


d'une lumière trop vive, les chloroplastes se réfugient le long 


des cloisons radiales et offrent ainsi une surface verte mini- 
mum à la radiation, tandis qu'avec une lumière atténuée, ils 
se rangent face à la radiation ; la surface verte est alors à son 
maximum, d'où une plus forte assimilation. 

Il semble qu'aucun des physiologistes dont nous aurons à 
citer les noms, n’a pensé au trouble que pouvait apporter 
dans les observations ce déplacement des chloroplastes qui 


a pour résultat des différences considérables dans la surface 
d’assimilation. 


Les chiffres fournis pour les différentes lumières colorées 


ne me paraissent avoir qu'un intérêt très relatif. 


Lumière jaune 


A se ne TE TR EL RSR 95,0 
Lumière TOURE FANS TAN PTT RR TERRE EE 39,9 
Lumière. vertes RSR PR EN RE DU 2 
Lumière bleus SES Re 33 


On doit retenir cependant que la quantité de gaz dégagée 
à la lumière jaune (95) se rapproche assez sensiblement de 
celle qui se produit à travers un verre incolore dépoli (110). 
Sachs se sert également des plantes aquatiques mais à 
mesure le degré d'activité de la photosynthèse en comptant le 


1. Croez et GRarioLer, Recherches expérimentales sur la végétation des plantes 


submergées (Annales de Physique et de Chimie, 3° série, t. XXXII, 1851, 
p. 41). 
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4 nombre de bulles d'oxygène qui se dégage de la section d’un 
 rameau feuillé contenu dans l'eau chargée d'acide carbonique (1). 
_ Ce savant utilise l'appareil représenté ci-contre figure 1. 
-_ On place dans l’eau d’un cylindre de verre incolore Ci une 
._ branche de plante aquatique ; à travers le bouchon qui ferme 


Fig. 1. — Appareil de Sachs pour étudier le dégagement d’oxygène. 


- très exactement passe un thermomètre qui donnera la tem- 


_ tion de bichromate de Ko ou de sulfate de cuivre ammonia- 


1. Sacs, Physiologie végétale, traduction Micheli. Paris, Genève, 1868, 
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cal dont le niveau dépasse le bord supérieur de Ci. L’appa- 
reil ainsi établi est placé au soleil sur une fenêtre ; on compte # 
le nombre de bulles qui s’échappent dans un temps donné de : : 


la surface de section de la tige : 1° à la lumière blanche; #] 


20 à la lumière jaune ; 3° à la lumière bleue. 

Sachs, avec le Ceratophyllum demersum a trouvé une 
moyenne pour un temps donné de 23 bulles en lumière blan- 
che et de 21 en lumière orange ; pour la lumière bleue, le dé- 
gement des bulles était environ dix fois plus lent que dans. 
la lumière blanche ; plus la solution bleue est foncée, c’est-à- 
dire plus elle est privée de rayons rouges, oranges el jaunes, 
plus elle agit défavorablement sur le dégagement des bulles. 

Aussi Sachs pouvait-il écrire en 1868 Loc. cit. : « Les diffé- 
rentes régions du spectre possèdent à des degrés très diffé- 
rents la puissance d'amener la chlorophylle à éliminer de 
l'oxygène ; on ne peut pas encore dire positivement quel 
rayon agit avec le plus d'intensité. Mais il est sûr, tout au 
moins que les rayons jaunes et leurs voisins ont une influence 
presque égale à celle de la lumière blanche, tandis que les rayons 
plus réfringents, bleus, violels, etc. sont à peu près sans effet. 
Il s'ensuit donc que les rayons dits chimiques, qui agissent 
très fortement sur les sels d'argent, n’ont presque rien à faire 
avec l’élimination de l’oxygène dans les plantes, mais cèdent 
en cela la place aux rayons très éclairants. » 

Après avoir fait cette constatation, Sachs ajoutait qu’il 
est fort possible que les rayons très réfringents agissent sur 
les transformations chimiques qui sans aucun doute succè- 
dent à l’élimination de l’oxygène ; de nouvelles recherches 
feraient peut être reconnaître que la partie la moins éclai- | 
rante du spectre est aussi nécessaire que l’autre aux grains 
de chlorophylle. 

À. de Wolkoff (1), de son côté, en 1866 avait reconnu le rôle 4 
très faible des rayons dits photographiques dans l’assimila- 


1. À. DE Worxorr, Einige Unters uber die Wirkung des Lichtes (Prings- 
heim Jahrb., t. V, p. 10, 1886). 
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… tion chlorophyllienne, en comparant la quantité de rayons 
. chimiques contenus dans les lumières colorées employées avec 

la quantité de gaz produit sous l'influence de ces lumières ; l’in- 
tensité chimique était appréciée au moyen de l'appareil de 
Roscoë ; les résultats obtenus étaient les suivants : 


Intensité des rayons 


chimiques Gaz dégagé 
Euntiére blanche ... 22"; 1,0000 80 
Lumière-roupe ee ET, 0,0001 52 
Havnière Deus: RER Re 0,8500 21 


ra Prillieux, en 1869, a eu le mérite d'appeler l’attention sur 
- le rôle de l'intensité lumineuse jusqu'ici trop méconnu par 
les précédents observateurs ; il fait remarquer avec raison 
que ceux-ci comparent constamment les unes avec les autres 
_ des lumières d'intensité très différente sans tenir compte que 
_ l’action de la radiation colorée doit être proportionnelle à 
_ l'intensité lumineuse. | 
« Ainsi, dit-il, pour prendre un exemple, Sachs compare la 
lumière qui traverse une solution saturée de bichromate de 
potasse à celle qui passe à travers une solution bleue foncée 
de cuivre ammoniacal qui ne donne au spectroscope que du 
violet, du bleu et un peu de vert. Or, il est bien certain que 
_ dans ce-cas, on met en regard deux clartés fort différentes 
- et que l’on compare une brillante lumière orangée à une 
_ faible lueur bleue. L'expérience montre que la première a 
€ une action beaucoup plus grande sur les plantes que la se- 
Es conde, sans doute, mais à quoi l’attribuer ? à la nature de 
- la lumière ou à son intensité ? À mon avis, il y a là, dans 
toutes les expériences une lacune très importante et l’on ne 
saurait affirmer, comme on le fait, que les rayons jaunes sont 
ceux qui agissent le plus sur la chlorophylle sans prêter à la 


É. PRILLIEUX, De l'influence qu'’exerce l'intensité de la lumière colorée sur 
la quantité de gaz que dégagent les plantes submergées (Ann. sc. nat., 5° série, 
LME T866, p: 305). 


— 20 — 


plus fâcheuse confusion tant qu’on n’aura pas établi, si c’est: 
en tant que jaunes qu'ils exercent sur les plantes l’action 
que l'expérience constate ou seulement en raison de leur 
plus grand pouvoir éclairant. » 

Prillieux, après avoir ainsi posé le problème, s'efforce d'ob- 
tenir des solutions colorées jaune, verte et bleue, de même 
intensité et il observe le nombre de bulles qui se dégagent par 
minute derrière ces solutions : il emploie concurremment, 
comme plantes aquatiques le Ceratophyllum demersum, le 
Potamogeton perfoliatus et l’Elodea canadensis. 

En choisissant parmi les nombreuses numérations de bulles 
effectuées avec le Potamogeton perfoliatus, les plus caractéris- 
tiques, nous trouvons : 


L'umiéreDlancRe RE ER ee 74,50 
HUMICTEOTANDÉCR EE EN ES EE Eee 57 
Lumière: bleues. ET RE RE Te 58,50 


En faisant intervenir la lumière verte, des expériences 
réalisées avec l’Elodea canadensis fournissaient les moyennes 
suivantes : 


Eumière {Dlan Cheers eR 51,36 
Lumière: Verte Reese CARTE 32,99 
Lumière Oran Dé e MEME ERA RT RRAR 33,00 


La conclusion de Prillieux est donc que les lumières de cou- 
leurs diverses agissent également sur les parties vertes des 
plantes el y délerminent un égal dégagement de gaz à égalité 
d'intensité lumineuse ; el, par conséquent, que tous les rayons 
lumineux délerminent la réduction de l'acide carbonique par 
les plantes en proportion de leur pouvoir éclairant quel que soit 
leur réfrangibilité. 

Cette conclusion qui s’appuyait sur des observations nom- 
breuses et bien conduites était cependant inexacte ; l'erreur 
provenait de ce que les écrans liquides ne limitent pas des 
régions du spectre réellement distinctes ; si l'écran au bi- 
chromate de potasse est d’une précision suffisante, l’écran 
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bleu, pour ne parler que de celui-ci, laisse passer des radia- 
tions parasites rouges orangées ; or, d’après nos observations, 
ce sont ces radiations parasites qui, fortement absorbées par 
la chlorophylle, jouent le rôle actif dans la photosynthèse, même 
à une intensité lumineuse très faible. 

Dehérain, l’année suivante (1), en essayant de prouver 
que l’évaporation de l’eau par les feuilles est déterminée par 
la lumière et non par la chaleur, cherche s’il n'existe pas une 
relation entre les deux fonctions des feuilles évaporation et 
décomposition de l'acide carbonique. 

Il est amené ainsi à mesurer la quantité de CO* dégagée 
derrière des solutions colorées, pour la comparer à la quan- 
tité d’eau évaporée dans le même temps derrière les mêmes 
écrans et il constate qu’à égale intensité lumineuse, les rayons 
rouges et jaunes sont les plus efficaces pour les deux fonctions 
évaporalion et assimilation chlorophyllienne ; l'intensité lumi- 
neuse n'est pas seule en jeu ; il faut tenir compte de la nature 
des rayons contrairement à l'opinion de Prillieux. 

La question du rôle de l'absorption des rayons par la chlo- 
rophylle allait se trouver posée d’une façon remarquable en 
1871 par le physicien Lommel dans les termes suivants qui 
n'ont rien perdu de leur valeur (2). 

« En abordant la question de l’espèce de rayons qui joue 
un rôle prépondérant dans la photosynthèse (dégagement 
d'oxygène), il importe tout premièrement de faire ressortir 
l’axiome que seul un rayon absorbé est capable de provoquer 
une transformation chimique. 

Le travail chimique qui se fait dans le laboratoire de la 
cellule végétale, est causé par la force vive que perd le rayon 
solaire pendant le phénomène de l'absorption dans l’organe 
vert de la plante. Seuls, les rayons qui se prêtent le plus faci- 


1. DÉHGÉRAIN, Sur l’évaporation de l’eau el la décomposition de l’acide car- 
bonique par les feuilles des végétaux (Ann. d. sc. nat., Bot. Ve série, t. 12, p. 5, 
1869). 

2. LoMMEL, Pogg. Annal. 1871, 143, p. 580. 
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* lement et le plus complètement à l'absorption, peuvent jouer 
un rôle prépondérant dans la photosynthèse. 

Cependant, la seule considération de l'absorption dans la 
cellule verte ne nous permet pas encore de nous former une 
juste idée de son importance dans le mécanisme de la photo- 
synthèse ; il nous faut connaître la quantité de force vive 
qu’apporte un rayon à la plante, son intensité mécanique. 

Un rayon incapable d’être absorbé (par exemple les rayons 
infra-rouges) ne peut donc produire aucun effet, quelle que 
soit son intensité mécanique. D'un autre côté, un rayon qui 
est absorbé entièrement ne produira qu’un travail faible, à 
moins que son intensité ne soit considérable au point de vue 
mécanique ». 

Ces vues théoriques vont trouver un essai de confirmation 
dans les recherches de C. Muller en 1872 (1) ; ce savant em- 
ployant les radiations solaires dissociées par le prisme, tire 
de ses expériences la conclusion que le maximum de décom- 
position de l'acide carbonique se trouve entre B et C et qu'il 
en existe un second plus petit, dans la région orangée au voisi- 
nage de D (2). 

L’exactitude de cette conclusion ayant été mise en doute, 
C. Muller reprend ses observations, et, afin d'obtenir une 
intensité lumineuse plus grande, il élargit la fente du collima- 
leur jusqu'à 6 millimètres ; les résultats qu'il enregistre le con- 
duisent à maintenir son opinion première, à savoir que pour 
la moitié la moins réfrangible du spectre, la courbe de l'assi- 
milalion est parallèle à celle de l'extinction de la lumière dans 
le spectre de la chlorophylle (3). 

La critique la plus grave que l’on pouvait faire au travail de 
C. Muller était l'emploi d’un spectre impur ; avec une fente 
de 6 millimètres, toutes les radiations se trouvaient mélan- 

1. C. MULLER, Untersuch. uber d. Sauerstoffausscheidung d. grunen - Pfan- 
zen in Sonnenlicht, (Bot. Untersuchungen, I, p. 3, Heideberg, 1872). 

2. En réalité, D, est à } 589, c’est-à-dire dans la région du jaune. 


3. C. MurzEr, Ueber die Einwirkung des Lichles und der strahl, Warme. aus 
das grune Blatt Unserer Waldhaume (Bot. Unt. V, p. 383, 1876). 
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…_ conditions de fixer le degré d'activité de chacune d'elles et 
ÿs son rôle exact dans la photosynthèse ; les idées de Lommel 
; restaient donc encore, après les recherches de C. Muller, dans 
le domaine de l'hypothèse ; mais leur intérêt se trouvait aug- 
_ menté par le fait qu'à ce moment allait surgir une autre 
à théorie, bien différente de la précédente. 

…_ Cette théorie ne tient aucun compte de l'absorption ; l’assi- 
__ milation ne dépend que de l’éclairement (helligkeit) : elle a été 
—. formulée par le grand physiologiste Pfeffer qui l’a soutenue 
… desa haute autorité. Selon ce savant,la courbe de l’assimilation 
“4 correspond presque exactement à celle de l’éclairement ; le 
maximum d'activité dans la photosynthèse se rencontre dans 
- Le jaune, au voisinage de la ligne D. 

Pfeffer était arrivé à cette conclusion conforme à celle 
de Draper sur le rôle des rayons jaunes, en utilisant tout 
d’abord des liquides colorés (1), puis plus tard, en 1872, en 

employant le spectre solaire (2) ; le dispositif qu'il avait 
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€ adopté a donné lieu à de nombreuses critiques (Reinke) ; en 
“ ” particulier le fait d’avoir donné à la fente du collimateur une 
- ouverture de 3 millimètres suffisait déjà pour fausser les 
- résultats. 

= La concordance établie par Pfeffer entre la courbe de l’as- 
… similation et celle de l’éclairement n'a plus guère actuelle- 
ment qu'une valeur historique (fig. 2). 

74 Pfeffer se trouvait d’ailleurs dans le plus grand embarras. 
: pour accorder à ses vues la célèbre expérience de Timiria- 
_ zeff (3). 


AC 


4 On sait que le carbone provenant de l'assimilation chloro- 
gs . . « 
- phyllienne s’accumule d'ordinaire en donnant naissance à 
2, 


F 1. PFrErrEr, Die Wirkung farbigen Lichtes auf die Zers. d. Kohlensaure 
. (Arb. d. bot. Inst. in Wurzburg, I, 1871). 
- 2, Prerrer, Die Wirkung der Spectralfarben auf die Kohlensaurezers. Pfl. 
WBotmZeit. 1872, p. 425). 
= 3, TImiRIAZEFF, Comptes rendus, Acad. se., t. 110, 1890, p. 1346. 
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de l’'amidon aux endroits éclairés ; cet amidon disparaît à 
l'obscurité. 

Timiriazeff a eu l’idée d'utiliser cette propriété pour es- 
sayer de reconnaître par un moyen distinct des précédents, 
le degré d'activité des diverses régions du spectre ; la plante # 
verte est maintenue deux ou trois jours à l’obscurité afin 
d'amener la disparition de l’amidon ; une feuille reçoit en- 

suite durant trois à six heures grâce à un héliostat, les radia- 
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Fig. 2. — Courbes relatives à l'assimilation, à l’éclairement, à la chaleur, 
à l’action chimique, dans le spectre. D’après Pfefter. 


tions étalées d’un spectre solaire. On décolore rapidement 
la feuille par l'alcool bouillant et on traite par la teinture 
d'iode ; celle-ci fait apparaître sur le fond jaune pâle de la 
feuille, l’image du spectre de la chlorophylle ; la bande I se 
détache en noir avec une grande netteté ; c’est à cet endroit 
que l’amidon s’est accumulé montrant la grande activité des 
radiations comprises entre B et C, ce savant n’a pu constater 
par cette méthode l'effet des bandes secondaires IT, III et 
IV, dont l'absorption est beaucoup plus faible et il se peut, 
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d'après lui, qu'elles n'aient pas un rapport direct avec la décom- 
position de l'acide carbonique. 

Timiriazeff arrivait ainsi à confirmer et à préciser les obser- 
vations anciennes déjà de Famintzine relatives au Spirogyra 
orthospira (1) ; ce savant avait, en effet, établi que l’amidon 
ne se forme que dans la moitié la moins réfrangible du spectre 
et que dans la moitié la plus réfrangible cet amidon se détruit, 
comme à l'obscurité, s’il en existe au préalable . 

La question était d’ailleurs restée controversée puisque 
Kraus expérimentant sur le Spirogyra et le Funaria hygro- 
metrica (2) avait cru constater qu'il se forme aussi de l'ami- 
don dans les chloroplastes mais en plus faible quantité sous 
l’action des rayons les plus réfrangibles. 

Il est même curieux de voir que les expériences assez 
récentes d’'Ursprung sont en faveur des idées de Kraus ; ce 
savant, en effet, avec une feuille désamidonnée de haricot 
d'Espagne constate bien que l’amidon se forme surtout dans 
la région rouge,mais il a cru qu'il s’en produit également dans 
les régions les plus réfrangibles et jusque dans l'ultra-violet ; 
pour les plantes aquatiques pauvres en stomates,les courbes de 
l'assimilation et de la production d’amidon seraient superpo- 
sables dans presque toute l'étendue du spectre, alors que pour 
les plantes ordinaires, la correspondance entre la formation de 
l’amidon et l'absorption n’existerait que jusqu'à la raie E (3). 

Quoi qu'il en soit, Pfeffer, en présence du résultat annoncé 


. par Timiriazeff,se trouve conduit à supposer que la formation 


de l’amidon a lieu seulement par les radiations comprises 
entre B et C très actives agissant en surface, alors que les 
radialions jaunes pénétrant plus profondément n'alteignent 
pas l'énergie suffisante à la formation de l’amidon ; le spectre 


1. FAMINTZINE, Die Wirkung des Lichtes auf Algen (Jahrb. f. wiss. Bot., 
Bd. VI, 1867-1868). 

2. Kraus, Einige Berbch, ueber d. Eïinfluss des Lichtes. (Jahrb. f. wiss. 
Bot., Bd. VII, 1869, 1870). 

3. URSPRUNG, Berichte. d. deutsch. Bot. Gesells, 1918. 
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d'amidon obtenu par Timiriazeff correspondrait à la courbe 
primaire d’assimilation (1). 

Il est à remarquer, en effet, que Pfeffer qui n'a jamais 
consenti à abandonner complètement sa théorie de l’éclaire- 
ment, avait tenté une explication des divergences de vue qui 
le séparaient d'Engelmann ; on devrait, selon lui, admettre 
une courbe primaire de l'assimilation et une courbe secon- 
daire, selon que la lumière pénètre plus ou moins profondé- 
ment. 

Lorsque la lumière du spectre agit au contact même de 
l'organe vert assimilateur, comme c’est le cas dans les expé- 
riences d'Engelmann avec les algues, le maximum de déga- 
gement a bien lieu entre B et C ; il s’agit de la courbe pri- 
maire d’assimilation ; mais avec une feuille ou un organe 
vert ayant plusieurs assises de chloroplastes, les choses se 
passent différemment ; les rayons jaunes étant les plus péné- 
trants continuent d’exercer leur activité sur les chloro- 
plastes situés profondément, alors que les radiations rouges 
orangées sont arrêtées en chemin et n’agissent que sur l’as- 
sise ou les assises de chloroplastes les plus superficielles. Il 
se produit de la sorte une courbe secondaire d'assimilation 
avee déplacement du maximum vers le jaune et le vert. (2). 

Si une telle opinion a pu être soutenue aussi longtemps, 
c’est évidémment parce que, dans cette longue période, au- 
cune observation absolument décisive n’était venue démon- 
trer l'existence d’une relation nécessaire entre les propriétés . 
d'absorption et la chlorophylle et la décomposition de 
l'acide carbonique dans la photosynthèse. 

Cette période qui s'étend depuis 1874 jusqu’en 1897, avait 
cependant été des plus fécondes, avec les travaux de Timi- 
riazeff, d'Engelmann, de Reinke. 

Les vues théoriques de Lommel, battues en brèche par 
Pfeffer, allaient trouver un défenseur convaincu en Timiria- 


1. Prerrer, Pflanzen physiologie, 2° édition, Bd. I, p. 356. 
2. PFEFFER, Pflanzen physiologie, 2e édition, p. 325-336. Leipzig, 1897. 
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… zeff; celui-ci reprend l'expérience de Draper et la modifie 
_ d’une façon heureuse (1). 
… Ce savant utilise des portions de surface égales (10 cmq. 
… environ) taillées dans une même feuille de Bambou ; chaque 
segment ainsi découpé était introduit dans une éprouvette 
renversée sur la cuve à mercure et contenant un volume 
d'air atmosphérique connu additionné de 5 % environ d’acide 
… carbonique ; cinq de ces éprouvettes étaient soumises à l’ac- 
tion du spectre dans l’ordre suivant : la première était dans 
s le rouge extrême, la seconde correspondait à la position de 
… la bande caractéristique de la chlorophylle; la troisième 
à éprouvette se trouvait dans l’orangé ; la quatrième, dans le 
… jaune et la cinquième dans le vert ; aucune éprouvette ne 
se trouvait recevoir les rayons plus réfrangibles, l’auteur 
- admettant comme acquis que leur action est de peu d'effet 
_ sur la photosynthèse. 
E Après six à dix heures d’insolation, le gaz était retiré des 
| éprouvettes et analysé de façon à connaître la quantité de 
_ gaz carbonique décomposé ou apparu. 
__ La moyenne des 6 séries d'expériences faites en juillet a 
donné lieu aux conclusions suivantes : 
É Le maximum de décomposition de l’acide carbonique a 


toujours eu lieu dans l’éprouvette correspondant à la position 
… de la bande d'absorption caractéristique de la chlorophylle ; 
dans l’orangé, dans le jaune, dans le vert, les quantités de 
… gaz carbonique.décomposé vont en décroissant alors que 
dans le rouge extrême il ne se produil aucune décomposition ; 
… il existe même une augmentation de CO? due à la respira- 
— tion». 
… Ainsi Timiriazeff note une coïncidence entre la position 
. du maximum de décomposition de l’acide carbonique avec la 
+: bande caractéristique d’absorption de la chlorophylle ; il 
7 | 
1. TrmxrrAzerr, Sur la décomposilion de l’acide carbonique dans le spectre 


ca solaire, par les parties vertes des végétaux (Comptes rendus, Acad. sc., t. 84, 
1674 0p. 0136). 
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explique d’autre part le peu d’effet des rayons les plus réfran- 
gibles, malgré leur forte absorption, par le peu d'énergie 
qu'ils possèdent. 

On trouvera le détail des expériences dans un mémoire 
paru la même année (1); Timiriazeff se rend parfaitement 
compte des lacunes de son travail ; le seul point qui lui pa- 
raisse bien établi, du moins en ce qui concerne la partie moins 


réfrangible du spectre est le rapport qui existe entre l'absorp- + 


tion de la lumière par la chlorophylle et la décomposition, entre 
l'énergie absorbée et le travail produit ; il faudrait, dit-il essayer 
de rendre évident l'effet correspondant aux bandes secon- 
daires de la chlorophylle, en employant des lanières de 
feuilles plus étroites, et étudier d’une manière plus précise. 
l'effet produit par les rayons bleu et violet, afin de pouvoir 
décider s’il existe dans cette partie un second maximum 
correspondant à l’absorption si intense de ces rayons par la 
chlorophylle (loc. cit., p. 395-396). 

Plus tard, en 1883, ce même savant, ayant eu connaissance 
des recherches de Langley sur la distribution de l'énergie dans 
le spectre normal, constate que le maximum d'énergie, fixé 
dans l’orangé,se trouve précisément dans la partie du spectre 
qui correspond à la bande caractéristique de la chloro- 
phylle (2). 

Les expériences de Timiriazeff n'étaient pas de nature à 
convaincre entièrement ; ainsi, le maximum de décomposi- 
tion de l’acide carbonique était indiqué à droite de C, alors 
qu'il aurail dû se trouver pour justifier les conclusions de l’au- 
leur entre B et C. D'autre part, il eût été nécessaire de con- 
naître les chiffres exacts fournis par ses analyses, ainsi que 
le nombre des expériences sur lesquelles elles avaient porté : 
une représentalion graphique ne saurait suffire pour faire accep- 

de TIMIRIAZEFF, Recherches sur la décomposition de l’acide carbonique dans 
le spectre solaire par les parties vertes des végétaux (Annales de Physique et de 
Chimie, 5° série, t. 12, 1877, p. 355-396). 


2. TimrRiAZEFF, La distribution de l’énergie dans le spectre solaire et la chlo- 
rophylle (Comptes rendus, Acad. se, , t. 96, 1883, p. 375). 
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ler un résultat, en l'absence des documents qui ont servi à l’éta- 
blir ; or ces documents, que nous sachions, n’ont jamais été 


_ fournis. 


Quoi qu'il en soit, Timiriazeff avait nettement suivi la voie 
indiquée par Lommel ; sans dissimuler les difficultés du pro- 
blème et les incertitudes qu’il comportait, il avait fourni une 
contribution importante à l'idée d’une relation entre la pho- 
tosynthèse et l'énergie absorbée par la chlorophylle dans la 
moitié la moins réfrangible du spectre. 

Dans un mémoire daté de 1885, Timiriazeff revient à nou- 


_ veau sur la question (1) : il incrimine les résultats obtenus 


par Draper, Pfeffer, Muller, Reinke qui se sont servi pour 
obtenir un spectre de fentes trop larges, ce qui est tout à 
fait exact. | 

Il indique un dispositif nouveau qui lui permet d’effec- 
tuer une analyse complète sur la quantité de gaz dégagé 
par une feuille de Potomogeton ou par une petite branche 
d’'Elodea en quinze secondes ; c’est la méthode qu’il qualifie 
de micro-eudiométrique. 

Cette analyse porte sur une branche d’Elodea qui est pro- 


menée dans les différentes régions du spectre ; le gaz dégagé 


est recueilli sous une toute petite cloche supportée par une 
tige de verre ; la bulle retenue dans l’entonnoir est transpor- 
tée dans un eudiomètre gradué qui permet de mesurer son 
volume ; elle est reprise dans une pipette où elle est débarras- 
sée de son oxygène au moyen d’une solution de pyrogallate : 
on mesure le volume restant en reportant la bulle dans l’eu- 
diomètre ; la différence indique la quantité d'oxygène con- 
tenue dans la bulle. 
Timiriazeff dit bien que ces expériences nouvelles ont con- 
firmé en tout point ses expériences anciennes, en prouvant 
une coïncidence parfaite entre l'absorption de la lumière par 
la chlorophylle et son action sur l’acide carbonique ; mais 


1. TimirrAZErF, Etat actuel de nos connaissances sur la jonction chlorophyl- 
lienne (Annales des sc. nat., Bot., 7° série, 1885, t. 2, p. 99). 
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là encore, ce savant ne fournit aucun chiffre, aucun détail sur 
le nombre et le résultat de ses analyses ; par contre, pour mon- 
trer la précision de son appareil, il fournit cinq analyses 
d’air atmosphérique, faites en dix minutes. Connaissant les 
difficultés du sujet, nous nous expliquons parfaitement les 
raisons de ces lacunes : le dégagement des bulles dans lElodea 
est très capricieux et le régime est très variable selon le rameau 
employé et le moment ; d’autre part, avec une fente étroite, il 
est presque impossible d'obtenir une intensité lumineuse sufji- 
sante pour agir utilement avec une petite portion limitée du 
spectre sur un rameau feuillé. 


Fig. 3. — Appareil pour obtenir directement le spectrogramme d’absorption. 
de la chlorophylle. > 

À cet égard, les observations de Reïinke tant critiquées 
par Timiriazelf, fournissaient, fout au moins pour une partie, 
une base de discussion, alors que celles de ce dernier savant, 
par suite de l’absence du détail des analyses — du moins à 
ma connaissance — sortaient peu du domaine de la théorie : 
elles n’en présentaient pas moins un grand intérêt, 

Timiriazeff a imaginé un appareil qui permet d'obtenir le 
spectrogramme d’absorption de la chlorophylle sous des 
épaisseurs variables : il est composé de deux petites cuves 
cunéiformes dont une contient la solution de chlorophylle 
et l’autre le dissolvant (fig. 3). 

On obtient alors directement le spectrogramme de la 
chlorophylle ; celui-ci mis en regard de la courbe de décom- 
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“position ou courbe d’assimilation montre une relation frap- 
pante avec le spectre de la chlorophylle : il existe une coïnci- 
dence entre la position des deux maxima. 

Ces deux courbes, rapportées à l’échelle du spectre nor- 
mal montreraient également l'existence d’un rapport quan- 
titatif entre le phénomène de l’absorption et le phénomène 
. chimique, entre les propriétés optiques de la chlorophylle et 
_ la décomposition de l'acide carbonique. Ces dernières con- 


_ Fig. 4. — C. Courbe de l’assimilation chlorophyllienne ; Chl. Spectrogramme. 
de l’absorption de la chlorophylle obtenu avec l’appareil précédent. 


clusions sont loin de s'imposer, puisque l’absorption selon 
la courbe ne s’étend pas au delà de B, alors que l’assimi- 
lation se produisait encore beaucoup plus loin du côté de À ; 
on remarquera également que la présence des bandes secon- 
daires d'absorption de la chlorophylle ne semble pas influer 
sur la courbe indiquant la décomposition de l’acide carboni- 
que, contrairement à ce que l’on serait en droit de suppo- 
ser (fig. 4). 

Timiriazeff insiste encore sur le fait que les dernières 
recherches de Langley et de Abney ont prouvé que dans le 
_ spectre normal, les radiations qui possèdent le plus grand 
effet calorifiique ne sont pas situées dans l’infra-rouge comme 
on le pensait autrefois, mais se trouvent entre B et C et cor- 
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respondent ainsi à la position du maximum d'absorption 
de la chlorophylle. | 

Il en résulterait que, contrairement à l’opinion de Pfeffer, 
la décomposition de l’acide carbonique serait un effet du pou- 
voir calorifique des radiations et non pas du pouvoir éclai- 
rant. 


Fig. 5. — A. Courbe indiquant d’après Abney, la distribution de l'énergie 
dans le spectre normal ; L. Id. d’après Langley ; C. Courbe de l’assimi- 
lation chlorophyllienne. 


Cette relation entre la photosynthèse et l'énergie absor- 
bée par la chlorophylle, Engelmann va essayer de l’étendre 
à l’ensemble du spectre, grâce à une nouvelle méthode, très 
ingénieuse reposant sur l'emploi de Bactéries aérobies et 
d’un microspectre (1). 

L'appareil permettant d'obtenir sur le porte-objet d’un 
microscope, un spectre microscopique est représenté figure 6 ; 
un faisceau de lumière blanche réfléchie par un miroir sur 
une fente étroite, traverse une lentille convergente et se 


trouve dissocié dans son passage à travers un prisme à vision 
directe. 


I est donc facile de projeter ainsi un spectre sur une algue 


1. ENGELMANN, Ueber Sauerst, von P/lanzenz., im Microspectrum (Bot. Zei- 
tung, 1882, p. 419). 
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_filamenteuse, Spirogyra où Chladophora. Si foutes les radia- 
__ tions qui composent ce spectre ne sont pas également actives 
dans la photosynthèse, on pourra reconnaître les points où 
le dégagement d'oxygène est le plus abondant, à l’aide de 
bactéries aérobies mélangées sur la lamelle du microscope 
au filament d’algue ; il se produira une accumulation de ces 
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; , A Fig. 6. — Appareil fournissant un microspectre ; €, miroir ; b, lentille con- 
E-cs vergente ; a prisme à vision directe ; d, lame du porte-objet : f, objectif 
bc: du microscope, 


_ bactéries là où la quantité d'oxygène dégagé est la plus 
4 grande , c’est-à-dire en face des radiations les plus actives. 
C’est en procédant ainsi qu'Engelmann a cru reconnaître 
_ deux zones particulièrement actives ; celle qui correspond 
. aux rayons rouge-orangés et une autre au voisinage de F 
_ qui constituerait un second maximum. 
_ Cette constatation, ainsi qu'Engelmann le reconnaît, n'est 
2 pas en complet accord avec les idées théoriques de Lommel ; 
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elle vient également à l'encontre de l'opinion adoptée par 
plusieurs physiologistes à la suite de Draper, sur l’activité 
prépondérante des rayons jaunes. 

L'explication de cette dernière divergence pourrait être 
due, selon Engelmann, au fait qu'avec une algue, la chloro- 
phylle est superficielle et reçoit foules les radiations, alors 
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Fig. 7. — Répartition des Bactéries aérobies, sur un filament d’algue verte 
recevant le microspectre solaire, Existence de deux maxima d’assimi- 
lation. (D’après Engelmann). 


que dans une feuille, les parties vertes profondes n’en reçoi- 
vent qu’une parlie, car les autres radiations principalement 


les rayons rouge-orangés ont subi une absorption dans le 


tissu vert de surface. Il se pourrait ainsi que la résultante 
des actions assimilatrices pour une feuille indiquât un dépla- 
cement du premier maximum du côté du jaune et du vert ; on 
reconnaît ici l’idée qui a conduit Pfeffer à distinguer dans 
l'assimilation une courbe primaire et une courbe secondaire. 

L'année suivante, en 1883, le même savant, continuant ses 
observations à l’aide de la même méthode (1), essaie de prou- 
ver que le maximum d’assimilation occupe dans le spectre une 
position qui varie avec la couleur de l’algue et il pense après 
avoir étudié des algues jaunes, rouges et bleues, qu’à côté 
de la chlorophylle, il existe un certain nombre d’autres pig- 


1. ENGELMANN, Farbe und assimilation (Bot. Zeitung, p. 1, 1883). 
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ments assimilateurs ; le déplacement des zones du spectre les 
plus actives serait dû à la présence de ces pigments. 

Jusqu'ici, en appliquant cette méthode des bactéries, 
Engelmann s'était borné à signaler qu’ en général les radiations 
les plus actives dans la photosynthèse sont celles qui subis- 
sent la plus forte absorption par ces pigments assimilateurs ; 
il cherche en 1884 à serrer le problème de plus près en utili- 
sant pour mesurer l'absorption un « microspectralphoto- 
mètre » construit par Zeiss. 

Les résultats de ses mesures sur l'assimilation et l’absorp- 
tion sont consignés dans quatre tableaux, avec les longueurs 
d'onde correspondantes : le premier tableau est consacré aux 
algues vertes ; le second tableau, aux algues jaunes ; le troi- 
sième aux algues bleues et le quatrième aux algues rouges. 


TABLEAU I. — Cellules vertes. 

x Assimilation Absorption 
718 12,2 2357 
680 100,0 81,2 
622 80,8 52,6 
589 60,5 47,5 
558 27,4 40,2 
522 39,3 51 
506 59,7 63,2 
486 66,1 83,4 
468 59,3 86,3 
431 45,9 90,7 

TABLEAU II. — Cellules jaunes. 

x Assimilation Absorption 
718 12,3 15,8 
680 100,0 63,1 
622 81,5 31,0 
589 73,0 30,6 
558 92,5 40,4 
522 94,9 | 5548 
486 79,3 67,4 
468 69,8 67,0 


231 57,0 81,5 
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TABLEAU III. — Cellules bleues. 
À Assimilation Absorption 
718 12,0 25,0 
680 80,7 D2;3 
622 100,0 59,9 
589 0728 SAT 
558 52,4 41,3 
022 46,9 40,0 
486 37,4 49,4 
431 — 59,8 
TaBLEAU IV. — Cellules rouges. 
À Assimilation Absorption 
718 2,9 12,7 
680 23,9 48,1 
622 . 929,1 2 
589 58,2 44,6 
572 100,0 73,0 
522 68,9 68,1 
486 42,8 64,2 
431 18,2 81,5 


Comme ces tableaux l’indiquent, le premier maximum 
pour les algues vertes est en À 680 et le second en À 468. 

Pour les algues jaunes, le premier maximum se trouverait 
également en À 680, mais le second, très peu inférieur au 
premier, correspondrait à À 522. 

Les Cyanophycées ont un maximum unique en À 622, alors 
que celui des Floridées est indiqué à À 572. 

Une des conclusions d'Engelmann et qui ressort de ces 
tableaux est qu'il n’exisle pas une proportion directe entre 
l'assimilation et l'absorption, mais de simples relations, d’ail- 
leurs constantes. 

Dans l’application de cette méthode, plusieurs observa- 
teurs, en particulier Pringsheim, n'avaient pas réussi à con- 
firmer les résultats annoncés par Engelmann ; celui-ci, dans 
un nouveau travail, s'efforce de répondre aux critiques et il 
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entre dans de nombreux détails sur la façon de conduire les 
expériences (1). 

Par l'ingéniosité de la méthode et sa simplicité, par le grand 
nombre des observations et leur apparente précision, la théo- 
rie d'Engelmann a connu un succès qui s’est poursuivi jus- 
qu'à notre époque. 

Alors que les recherches d’Engelmann avaient un retentis- 
sement considérable, celles de Reïinke faites à la même épo- 
que, ne Jouissaient pas de la même faveur auprès des physio- 
logistes ; cependant, toute une partie des observations de 
Reinke — celles qui étaient réalisées avec une fente étroite du 
collimateur — étaient infiniment plus exactes que celles 
d'Engelmann. 

Les observations de J. Reinke publiées en 1884 (2), ont 
apporté à la méthode du spectre un notable perfectionnement 
par l'emploi d’un dispositif particulier que l’auteur désigne 
sous le nom de « spectrophore ». 

Les savants qui, à l'exemple de Draper, de Muller, de Timi- 
riazeff s'étaient servis du spectre pour l’étude de la photo- 
synthèse, s'étaient trouvés en face de très grosses difficultés ; 
comme ce spectre devait nécessairement être assez étalé, 
afin de pouvoir y placer l'organe vert, il manquait d'in- 
tensité. On était ainsi entraîné soit à élargir la fente du col- 
limateur et le spectre n'avait plus la pureté indispensable à 
l'exactitude des expériences, soit à employer des méthodes 
délicates permettant d'opérer sur des quantités minimes 
de gaz et partant insuffisantes. On pouvait d’ailleurs toujours 
supposer que l'inactivité d’une radiation était due à son 
manque d'intensité provenant de la trop grande dispersion 
qui existe en certaines régions du spectre prismatique, en 
particulier dans la région bleue et violette. 

Le spectrophore de Reinke atténuait, dans une large me- 


1. ENGELMANN, Zur Technik und Krilik der Baclerienmetlhode (Bot. Zeitung, 
1886, p. 43). 

2. ReINKE, Unters über die Einwirk. des Lichtes auf die Sauersto/fauschei- 
aung der Pjlanzen (Bot. Zeitung, 1884, 42, p. 16). 


Fig. 8. — Le spectrophore de Reinke. 
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sure les inconvénients du spectre prismatique ; un dispositif 
très simple permettait, au moyen d’un diaphragme qui s’élar- 
gissait ou se rétrécissait à volonté, d'isoler des régions bien 
déterminées du spectre; l’ensemble des radiations ainsi 
isolées était alors concentré au moyen d’une lentille conver- 
gente sur l'objet vert en expérience, qui était ici l’Elodea Cana- 
densis (fig. 8). : 
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La quantité de bulles d'oxygène qui se dégageait en 15 se- 
condes par exemple indiquait le degré d’activité dans la 
photosynthèse de la région considérée et permettait de la 
comparer à l’ensemble du spectre dont on déterminait au 
préalable le rendement total. On pouvait encore opérer 
sur toutes les régions du spectre à la fois, sauf une et l’acti- 
vité de celle-ci se trouvait alors déterminée par la différence 
de ce résultat partiel avec le rendement total. 

Dans une première série d’expériences, la fente du colli- 
mateur ne dépassait pas une largeur de 2 millimètres ; on 
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pouvait par suite considérer le spectre obtenu comme ayant 
une pureté suffisante ; malheureusement, pour obtenir un 
dégagement de bulles appréciable, il était impossible de sé- 
parer le spectre en plus de trois ou quatre régions, à cause 
de l'intensité lumineuse trop faible. 

Considérons une des observations dans laquelle le spectre 
est divisé en quatre régions s'étendant de À 460 à À 700 ; I de 
2,700 à À 640 ; II de À 640 à À 580 ; III de À 580 à À 520 ; IV de 
2520 à À 460 ; pour réussir à isoler le même nombre de radia- 
tions dans chaque région et obtenir les avantages d’un spec- 
tre normal, il suffisait de donner au diaphragme une ouver- 
ture de 31 mm. pour I ; de 42 mm. pour IT ; de 64 mm. pour 
III et de 100 mm. pour IV. 

Dans ces conditions d’un spectre normal, les résultats les 
plus caractéristiques ont été fournis par l'expérience 17 (loc. 
cit, p. 42) qui a servi à établir une courbe approximative 
de l'assimilation (fig. 9). 

La quantité de bulles dégagées par chaque région dans l’es- 
pace de 13 secondes est la suivante : 

PAL EL 12 TITI 6,6: IV,3:2 ; celafournit un total 
de 41 bulles 11, alors que l’action du spectre agissant en son 
entier et non par régions successives en donnait 45,48. 

Reinke fait à ce sujet une remarque importante : avec une 
plante qui ne donne pour le spectre entier que 28 bulles, la ré- 
gion IV se montre inactive ; si le régime descend à 15 bulles, la 
région III devient également inactive. 

On se heurte donc à un défaut d'intensité du spectre, tant 
que l’on se borne, comme dans cette expérience, à maintenir 
pour la fente du collimateur, une ouverture de 1 à 2 mm.;il 
ne faut pas songer, d'autre part, avec ce même éclairement, 
à subdiviser le spectre en régions plus nombreuses. 

Reinke a été ainsi conduit à négliger complètement Ia pu- 
reté du spectre, afin d'arriver à étudier le degré d'activité 
de portions très petites. Dans une seconde série d'expériences, 
il donne à la fente du collimateur une largeur de 10 mm., ce 
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Fig. 9, — La courbe du dégagement d'oxygène par comparaison avec le 

spectre d'absorption d’une solution alcoolique de chlorophylle représenté 

. en Alc d’une part et d’autre part avec les spectres d’absorption successifs 

PA : obtenus avec des feuilles vivantes d’Impaliens parviflora dont le nombres 
Be" É est indiqué par les chiffres de gauche. D’après Reinke. d 
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qui lui permet d'obtenir une intensité lumineuse beaucoup 
plus grande ; il subdivise alors le spectre en une vingtaine 
de régions allant de À 700 à À 500. 

La numération des bulles qui se produisent alors dans cha- 
cune des régions, sauf dans la dernière comprise entre À 500 
et À 510 qui est inactive, ne peut inspirer aucune confiance, 
par suite de l’impureté du spectre, ainsi que Timiriazeff l'a 
fait remarquer avec raison. 

Reinke (observation 22) trouve pour la région s'étendant 
de > 690 à À 700, un nombre de bulles égal à 11,10 ; celle qui 
va de À 690 à À 680 aurait la même activité 11,11 ; cette acti- 
vité serait légèrement inférieure de À 680 à. À 670, 10,9. 

Ces chiffres sont loin de justifier la conclusion de Reinke 
qui pense que les observations rapportées dans son mémoire 
ne laissent aucun doute que le dégagement maximum d’oxy- 
gène et aussi la décomposition d'acide carbonique corres- 
pond aux rayons les plus fortement absorbés par la chloro- 
phylle. 

Nous venons de voir, en effet (observation 22) que le déga- 
gement d'oxygène est donné comme sensiblement équivalent 
de À 690 à À 700, de 690 à x 680, et de z 680 à À 670. 

Or, la bande principale d'absorption de la chlorophylle 
n’empiète pas ainsi dans le rouge ; elle se trouve vers À 670 ; 
il n'existe pas d'absorption sensible pour la chlorophylle au 
delà de À 680 et par suite, aucune assimilation ne devrait s’y 
produire ; cependant, il ressort de plusieurs des tableaux de 
Reinke qu'une assimilation notable se produirait jusqu’à 
7 720 et même À 740. 

L'impression qui se dégage des résultats fournis sur le 
dégagement d'oxygène dans les différentes régions d’un spec- 
tre normal par Reinke, va à l'encontre de sa conclusion : elle 
tendrait au contraire à prouver, si ces résullats étaient exacts, 
qu'il n'existe aucune relation directe entre l'assimilation el 
l'absorption ; il suffit pour en être convaincu de comparer les 
nombreux tableaux qui se trouvent dans le mémoire en 
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question, avec le spectre d'absorption de la chlorophylle. 

Le mélange des radiations qui se produit avec une fente 
de 10 mm. de largeur expliquerait à lui seul ces anomalies ; 
mais il est d’autres causes d’erreur qui tiennent au comporte- 
ment même de l’Elodea à la lumière ; il n’en reste pas moins 
exact -que l’on doit à Reinke, une méthode très ingénieuse de 
substitution du spectre normal au spectre prismatique ; le spec- 
trophore, avec un matériel de choix, comme celui des Chlo- 
rella et des Scenedesmus, pourra être dans l’avenir d’une 
grande utilité, ne serait-ce que pour montrer l'inexistence 
du second maximum d’assimilation d'Engelmann. 

En comparant les courbes relatives au spectrogramme 
d'absorption de la chlorophylle et à l’assimilation chloro- 
phyllienne dans le spectre, fournies par Reinke et par Timi- 
riazeff, on est frappé de voir qu'elles ne diffèrent guère d’un 
savant à l’autre, malgré l'emploi de méthodes différentes. 

La différence consiste presque uniquement en ce que 
Reinke s'appuyant sur le spectre d’une feuille verte place le 
maximum d'absorption, correspondant à la bande I vers 
À 680, alors que Timiriazeff le situe vers À 670-660 comme 
celui des solutions de chlorophylle. ù 

La discussion qui s’est élevée à ce sujet entre les deux 
savants (1) n’a pas sa place ici, car les méthodes qu'ils em- 
ployaient ne permettaient pas de fixer de façon rigoureuse 
la longueur d'onde des radiations actives dans la photosyn- 
thèse et c'était par une interprétation très large et très per- 
sonnelle des résullats qu'ils plaçaient le maximum d'assimi- 
lalion, là où se trouvait d'après chacun le maximum d'absorp- 
lion. 

Jusqu'ici, il n’a été question que des radiations lumineuses 
et aussi dans une certaine mesure des radiations infra- 
rouges. 


1. REINKE, Photom. Unters. über die Absorption des Lichtes in den Assi- 
milation organen, p. 161. 
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Bonnier et Mangin (1) se sont proposé, en 1886, de recher- 
cher si l’action chlorophyllienne ne se produit pas aussi dans 
l'obscurité ultra-violette, là où on n'avait jamais soupçonné 
son existence. 

La conclusion est que « l’action chlorophyllienne se pro- 
duit dans l'obscurité ultra-violette ». 

Ces résultats annoncés n’ont jamais été confirmés depuis 
cette époque et actuellement, il ne semble pas que la photo- 
synthèse puisse s'étendre en dehors du spectre lumineux. 

Jumelle cherche en 1889 (2) à établir les relations qui 
existent entre la transpiration chlorophyllienne et l’assimi- 
lation et il arrive à constater dans ses expériences ce résul- 
tat. 

« Quand la fonction chlorophyllienne persistant, l’assi- 
milation est suspendue, l'intensité de la transpiration chlo- 
rophyllienne est augmentée. » 

Il voit l'explication du fait dans la théorie de Wiesner qui 
admet qu'une partie seulement de la lumière qui traverse 
- Ja chlorophylle sert à la décomposition de l’acide carbonique ; 
la chaleur provenant de l’autre partie produit de la vapeur 
d’eau. Si on entrave l'assimilation ou si on la supprime, on 
rend libres des radiations qui s’ajoutant aux autres aug- 
mentent la transpiration ; au contraire avec une assimilation 
très vive, on doit trouver une faible transpiration. 

Dans un travail publié en 1890, Curtel s’est efforcé de 
prouver que l'assimilation chlorophyllienne peut se pour- 
suivre durant toute la nuit norvégienne (3). 

Il est parti de cette idée que les plantes des régions septen- 
trionales acquièrent une taille plus grande que les espèces 
de nos contrées et il a recherché si l’une des causes de ce fait ne 


1. G. BonniEr et L. MANGIN, L'action chlorophyllienne dans l'obscurité 
ultra-violette (Comptes rendus de l’Académie des sciences, t. 102, 1886). 

2. JuMELLE, Assimilation et transpiration chlorophyliennes (Revue de Bota- 
muet el D:97), 

3. CURTEL, Recherches physiologiques sur la transpiration et l'assimilation 
péndant les nuits norvégiennes (Revue de Botanique, t. 2, 1898, p. 7). 


EURE 


serait pas la grande durée de l’assimilation chlorophyllienne 
qui s’exercerait même pendant la nuit, en ces contrées où un 


long crépuscule, dans les mois de juin, juillet et août, est 


suivi, à quelques instants près de l’aurore du lendemain. 

Il conclut de quelques observations : 

1° Que durant toute la durée de la nuit du 31 juillet au 
1er août, il y a eu assimilation et transpiration chlorophyl- 
lienne ; | | 

20 Qu'en particulier pour l'assimilation, 1l y a eu un mini- 
mum correspondant au minimum de lumière. 

Une conclusion de cette importance aurait exigé d’être 
appuyée sur des expériences plus nombreuses ; il aurait été 
également utile d’être fixé au moins approximativement 
sur l'intensité de ces radiations crépusculaires restées actives- 
dans la photosynthèse. 

Cette question pourra être reprise facilement dans ces ré- 
gions du nord avec des cultures extrasensibles de Chlorella 
ou de Scenedesmus ; nous avons montré, qu'à l’aide de ces 
cultures, il est possible d'observer la photosynthèse à des 
intensités extrêmement faibles. 

On se doute quel devait être l'embarras profond des phy- 
siologistes en présence de théories aussi discordantes, sou- 
tenues avec une égale ardeur par des savants tels que Muller, 
Pfeffer, Sachs, Timiriazeff, Engelmann, Reinke. 

Les travaux qui vont suivre, loin d'apporter une solution 
définitive au problème de l'assimilation, vont au contraire, 
pour la plupart, contribuer à le rendre de plus en plus obseur. 

En 1897, paraît un mémoire de Kohl sur l'assimilation 
chlorophyllienne (1) ; ce savant inaugure une méthode nou- 
velle : il cultive des algues derrière des écrans dont il a déter- 
miné au préalable le pouvoir absorbant. L'appareil conte- 
nant les cultures fut exposé au nord, afin d'éviter l’action 
directe du soleil, depuis la fin de janvier jusqu’au 15 juin 


1. Kour, Die assim. Energie des blauen Lichtes (Bericht. d. deuts. bot. 
Gesellsch., Bd. XV, 1897, p. 361). 
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suivant ; l'écran 4 qui laissait passer tout le bleu, correspon- 
dait à la plus forte végétation. 

La conclusion de Kohl est qu'il existe une coïncidence 
frappante entre l'action photographique ou chimique des rayons 
el leur rôle dans la photosynthèse ; le maximum d’assimila- 
tion se trouve dans les rayons bleus, ensuite viennent les rayons 
jaunes, rouges et verts. 

Dans un second travail, beaucoup plus récent (1906) (1), le 
même savant écrit que si on tient compte de la dispersion 
inégale des rayons dans le spectre prismatique, les deux par- 
ties du spectre ont une égale action ; comme la partie bleue 
possède une énergie faible, comparée à celle de la zone rouge 
orangée, on arrive à confirmer la croyance de Wolkoff que 
l'absorption de la lumière, dans la partie bleue, est plus forte 
que dans la bande T de la chlorophylle. 

Dans l'intervalle de ces deux mémoires de Kohl, avait 
paru en 1902, un travail de Richter ; celui-ci à la suite d’ex- 
périences effectuées à l’aide de trois écrans différents (2) : 
bichromate de potassium, solution de sulfate d’ammoniaque 
et de cuivre, permanganate de potassium a trouvé « que 
le travail produit par un rayon dans les feuilles est propor- 
tionnel à l'énergie absorbée par cette feuille, indépendamment 
de l'endroit du spectre et de la longueur d'onde du rayon » ; les 
proportions de CO* décomposé par une feuille de Bambou 
derrière les trois écrans, seraient respectivement, après les 
corrections nécessaires de 100 ; 34,4 ; 48 ; ces corrections ont 
_été faites en tenant compte : 19 du tableau de la répartition 
de la chaleur dans le spectre normal donné par Langley en 
_ 1889 ; 20 de la quantité de lumière absorbée par la chloro- 
phylle aux divers endroits du spectre ; 3° d’un tableau établi 
par Vierordt, en 1873, et qui fournit, pour les diverses parties 


1. Kour, Kohlensaure Assimilation und Chlorophyllfunktion (Berich. d. d, 


… bot. Gesellsch. Bd. XXIV, 1906, p. 42). 


2. Ricurer, Etude sur la photosynthèse et sar l'absorption par la feuille verte 
des räyons de différentes longueurs d’onde (Revue générale de Botanique, 1902,. 


p. 151). 
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du spectre, la proportion de lumière qui traverse une couche 
épaisse d’un centimètre soit de bichromate de potassium à 
1 %, ; de sulfate de cuivre ammoniacal à 4% ou encore de pe- 
manganate de potassium à 1/10 %. 

Le mémoire de Richter contient un certain nombre d’ex- 
périences dans lesquelles la décomposition de CO* a été en 
moyenne trois fois plus grande avec l'écran de bichromate 
que derrière l’écran de sulfate d’ammoniaque et de cuivre ; 
or l'absorption de la lumière par la feuille verte est plus consi- 
dérable dans le violet que dans l’orangé et le rouge ; pour 
expliquer cette anomalie, on a recours au spectre de Langley, 
qui indique un maximum de chaleur 100 à la longueur d'onde 
x 650, alors que cette quantité de chaleur diminue progressive 
ment vers la partie la plus réfrangible du spectre, pour n'être 
que de 24 à À 400. 

Cette tentative de réhabilitation — si l’on peut s'exprimer 
ainsi — du rôle des rayons bleus et en général de l’action de 
la seconde moitié du spectre, la plus réfrangible, va se pour- 
suivre. 

Ainsi Kniep et Minder (1), utilisant le comptage des bulles 
d'oxygène dégagées par l’Elodea, placé derrière des écrans 
rouges, bleus et verts et déterminant l'énergie calorifique 
traversant ces différents écrans ont cru pouvoir avancer 
d’après de nombreuses expériences, que l'assimilation est la 
même pour la lumière rouge et la lumière bleue, lorsque les éner- 
gies incidentes de ces deux sortes de radiations est la même ; 
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dans la lumière verte de } 524 à x 512, qui était produite par 


un mélange de chromale de potassium et d'oxyde de cuivre 
ammoniacal, Vassimilation serait nulle; les écrans rouges 
et bleus étaient constitués par des verres spéciaux de la firme 
Schott d'Iéna laissant passer soit les radiations rouges supé- 
rieures à À 608 et soit les radiations bleues inférieures à À 524 


1. Knrep et Mixper, Ueber d. Einfluss verschieden farbigen Lichtes auf d. 
Kohlensäureassimilation (Zeïitschr. f. Bot., t. I, 1909, p. 619). 
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(loc. cit., p. 633) ; l'énergie des trois groupes de radiations 
était déterminée au moyen du galvanomètre. 

L'année suivante, Richter (1) avait été amené à refuser 
aux pigments supplémentaires des alques rouges et des algues 
jaunes, rangés dans le groupe des « chromophylles » par Engel- 
mann, le rôle actif que celui-ci leur attribuait dans la photo- 
synthèse. 

Les recherches de Willstætter et Stoll (2) enployant une 
méthode plus précise que celle de Lubimenko ont montré 
une certaine relation entre l'intensité de la photosynthèse 
et la quantité de chlorophylle ; cette relation est sujette à 
varier selon qu'ils’agit de feuilles jeunes, de feuilles adultes, 
de feuilles automnales jJaunissantes ou encore de feuilles 
naturellement pauvres en chlorophylle. 

Disons en passant que dans ces résultats, on n’a pas tenu 
compte d’un facteur important, susceptible de modifier tout 
ou partie des résultats ; dans une feuille, les chloroplastes 
occupent des positions différentes selon l'intensité Iumi- 
neuse ; si celle-ci dépasse une certaine limite, les chloroplastes 
se réfugient sur les parois radiales et la surface d’assimilation 
se trouve considérablement réduite ; on ne saurait dans ces eas 
établir une relation quelconque entre l’activité de la photo- 
synthèse et la quantité de chlorophylle. 

D'autre part, le dégagement d'oxygène est conditionné 
par ce que nous appellerons « l’état actuel » des cellules et 
qui varie avec la durée de l’insolation ainsi que nous le ver- 
rons au Cours de ce mémoire ; le maximum d’assimilation 
compatible avec le métabolisme cellulaire et une intensité 
lumineuse donnée étant atteint, cette assimilation ne peut 
augmenter quelle que soit la quantité de chlorophylle conte- 
nue dans la cellule. 

On voit combien le problème est complexe ; beaucoup 

1. RiCHTER, Farbe und Assimilation (Berich. d. deut. Bot. Gesell. Bd. XXX, 
p. 280-290, 1910). 


2. WizzsTæTtTer et Srozz, Untersuchung ûber die Assimilaltion der Koh- 
densaure. Berlin, 1918. 
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d'erreurs n’ont pu être évitées dans cette étude de la photo- 
synthèse, dans l'ignorance où se trouvaient les auteurs sur 
l’état du métabolisme cellulaire qui est variable dans des 
rameaux ou des feuilles en apparence semblables. 

En 1910, Nadson (1), employant comme écrans la solution 
de bichromate de potassium d’une part et la solution d'oxyde 
.de cuivre ammoniacal de l’autre, arrive à une conclusion 
voisine de celle de Kohl, sinon identique. Ce savant utilisè 
des cultures pures de Stichococcus bacillaris sur milieu 
solide à 1,5 % de gélose, additionnée du liquide nutritif de 
Beiïjerinck ; à l'obscurité complète, il ne se produit aucun 
développement avec ce milieu. 

Les observations ont porté, à partir de décembre 1908, 
à la fois sur des cultures soumises à la lumière jaune rouge, 
à la lumière bleue et pour contrôler à la lumière blanche. 

Les radiations jaunes-rouges provenant de l'écran au bi- 
chromate ont une action fâcheuse sur les cultures ; elles en 
arrêtent le développement et produisent une désorganisation 
des cellules et de leur chromatophore qui prend une couleur 
jaunâtre. 

À la lumière bleue, les cultures se développent bien, avec 
un certain retard cependant sur celles qui reçoivent la lu- 
mière blanche, mais l'équilibre se rétablit plus tard et au bout 
de 3 à 6 mois, il n'existe au point de vue quantité que peu de 
différences entre les deux sortes de cultures. 

Les cultures à la lumière blanche sont pendant les premières 
semaines plus vigoureuses, plus fraîches, plus normales que 
celles qui sont soumises à la lumière bleue, mais finalement, 
au bout de 3 à 6 mois celles-ci reprennent le dessus et prennent 
une couleur verte plus franche que les autres. 

L'action nocive des rayons rouges est atténuée, lorsqu'on 
ajoute au milieu 1 % de peptone et 1 /2% de glucose. 


1. Nadson, Ueber d. Einfluss des farbigen Lichtes au die Entw. des Stichococ- 
cus bacillaris (Aus. dem. bot. Labor. d. mediz. Frauen-Instituts zu St-Peters- 
burg, n° XIX, septembre 1910). 
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Dans leur ensemble, ces observations tendraient à prou- 
ver, comme celles de Kohl, que l'assimilation chlorophyl- 
lienne se fait beaucoup mieux avec la lumière bleue qu'avec 
les radiations jaunes rouges de la moitié la moins réfrangible 
du spectre ; il n'existerait qu'une très faible différence entre 
l'action de la lumière bleue et celle de la lumière blanche. 

Pour Lubimenko, les radiations rouges et les radiations 
bleues sont également utiles dans l’assimilation ; mais leur 
rôle respectif serait différent. 

Les expériences de Lubimenko (1) sont nombreuses et bien 
conduites ; elles auraient une valeur certaine, si l'emploi de 
verres colorés pouvait présenter quelques garanties d’exacti- 
tude. 

L'auteur apprécie par la méthode volumétrique l'énergie 
assimilatrice des feuilles aux divers éclairements qu'il 
emploie et derrière les quatre écrans colorés : rouge, 
orange, vert et bleu, ; il détermine également le poids sec 
des plantes qui ont poussé dans ces mêmes conditions de 
lumière. 

Le tableau qu'il donne montre d’abord, qu'à la lumière 
blanche, la production de substance sèche n’est pas propor- 
tionnelle à l'énergie assimilatrice ; la décomposition de CO* 
réelle, exprimée par la production de la substance sèche, 
devient sensiblement moindre à l’éclairement plus fort que 
l’éclairement optimum. La conclusion en ce qui concerne 
les lumières colorées est celle-ci 

La production maxima de la substance sèche correspond 
aux rayons bleu-violets el non aux rayons rouges du spectre. 
L'augmentation du poids sec aux rayons jaune-oranges est 
inférieure à celle des rayons rouges el le minimum de celte aug- 
mentation tombe sur les rayons verts. 

L’assimilation chlorophyllienne comprendrait deux états 


1. LUBIMENKO, L’assimilation chlorophyllienne et la production de substance 
sèche à la lumière blanche et à la lumière colorée (Revue générale de Botanique, 
12%, 19110 p21-13): 
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successifs : le premier stade caractérisé par la décomposition 
de CO* et la synthèse du premier produit organique ; dans ce 
stade, l'énergie des rayons rouges est particulièrement utilisée. 
Le second stade comprendrait la fixation définitive du pre- 
mier produit organique élaboré dans la cellule verte ; celte 
fixation aurait lieu surtout grâce au travail effectué par les 
rayons bleu-violets. | 

Trois ans auparavant, en 1908 (1), le même savant avait 
essayé de reconnaître quelle était l'influence de la quantité 
de chlorophylle sur la marche de l’assimilation ; sa conclu- 
sion était que l'assimilation augmente avec la quantité de 
chlorophylle mais beaucoup plus lentement ; il n'existerait 
pas de proportionnalité entre les deux phénomènes. 

Voici quelques-unes des conclusions intéressantes de ce 
mémoire : 

Les diverses plantes commencent à assimiler à des inten- 


silés lumineuses différentes et d'autant plus faibles que la 


quantité de chlorophylle dans les feuilles anatomiquement com- 
parables est plus grande. 

L'énergie assimilatrice absolue n’est nullement proportion- 
nelle à la quantité de la lumière la plus grande qui peut être 
absorbée par la feuille (loc. cit., p. 295-296). 

C’est au moment où ces recherches de Kohl, de Kniep et 
Minder, de Richter, de Lubimenko, de Nadson, tendaient 
à établir que l’action des radiations bleues et violettes était 
supérieure à celle des rayons les moins réfrangibles du spectre 
que, par une méthode entièrement nouvelle, nous apportions 
la preuve tant cherchée depuis Lommel que les seuls rayons 
qui agissent sont ceux qui sont absorbés par la chlorophylle, 
— exception faite pour les deux pigments xanthophylle et 
carotine qui ne sont pas des pigments assimilateurs. 

Les résultats ont été consignés dans un certain nombre de 
notes préliminaires (2). 

1, LuRIMENKo, La eoncentration du pigment vert et l'assimilation chlorophyl- 


lienne (Revue générale de Botanique, 1908, p. 162). 
2. P. A. DANGEARD, Note sur les propriétés photographiques du Chlorella 
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Les conclusions principales ont été formulées en 1917 
Notice sur les travaux scientifiques. Paris, Gauthier-Villars, 
1917, p. 11-13) ; elles sont toujours de pleine actualité. 

1° Dans une culture d'algue verte, dans du liquide de Knop, 
soumise à l'action des différents rayons du spectre, soit simple- 
ment à des différences d'éclairement, la végétation de l'algue 
fixe le rôle des diverses radiations et aussi l'influence d'inten- 
sités variables dans l'action de la lumière. 

29 Jl existe une concordance absolue entre la végétation 
d'une alque verte et l'absorption des radiations par la chloro- 
phylle qu'elle contient : le maximum d'action se trouve entre 
À 660 et À 670. 

39 La végétation se développe duns l'ordre même où s’étend 
l'absorption d'une solution de chlorophylle, au fur et à mesure 
que la concentration augmente. 

40 Dans le mélange complexe désigné sous le nom de chlo- 
rophylle, le pigment assimilateur est constitué exclusivement 
par les chlorophyllines et en particulier par la chlorophylline 5; 
les radiations actives du spectre dans la photosynthèse sont 
celles qui sont absorbées par cette chlorophylline. 

59 L'activité de la photosynthèse est fonction : 1° du pou- 
voir absorbant plus ou moins grand du pigment assimila- 
teur dans les diverses régions du spectre ; 20 de l'énergie diffé- 
rente des radiations afférentes à ces diverses régions. 

_Il est regrettable que plusieurs auteurs récents aient ignoré 
la méthode nouvelle qui venait d’être appliquée à l'étude 
de la photosynthèse ou que, s'ils l'ont connue, ils n’en aient 
pas saisi l'importance. 


vulgaris (Bull. Soc. Bot. de France, 1909, p. 368-370, 1909. — Le genre Chlo- 
rella et la fonction chlorophyllienne (I1d., 1909, p. 503-508}: — Sur les .pro- 
priétés photographiques du Chlorella vulgaris (C. R. Acad. sc., 1909, p. 797-799). 
— Les spectrogrammes en physiologie végétale (Bull. Soc. Bot. de France, 1910, 
p. 91-93. — Phototactisme, assimilation, phénomènes de croissance (I4., 1910, 
p. 315, 319). — Sur la détermination des rayons actifs dans la synthèse chloro- 
phyllienne (C.'R. Acad. sc. 1911, p. 277-279). Sur les conditions de l’assi- 
milation chlorophyllienine chez les Cyanophycées (Id., 1911, p. 967-969). — Le spec- 
trogramme de croissance d’une Diatomée (Bull. Soc. Bot. de France, 1911, p. 373- 
376). 
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Lorsqu'un grand Trailé de Botanique, comme celui de 
Bonnier et Leclerc de Sablon enregistre longuement les 
recherches de Kniep et Minder et celles de Wurmser, ne füût- 
ce qu’au point de vue historique, sans tenir compte des tra- 
vaux similaires qui en sont la contradiction absolue, toute 
une génération d'étudiants s’imprégnera d'idées absolu- 
ment inexactes sur cette partie de la physiologie végétale. 

Ainsi, on voit dans ce Traité, pages 2242-2243, qu'à s’en 
tenir aux recherches toutes récentes de Wurmser, si l’on fait 
égaler à 100 d’une part l'assimilation et d'autre part l’éner- 
gie absorbée par la chlorophylle dans la lumière rouge, l’as- 
similation et l'énergie absorbée dans les autres régions du 
spectre sont représentées par le tableau suivant, qui permet 
de se rendre compte du rendement énergétique du rouge, 
du vert et du violet. 


Lumière rouge Lumière verte Lumière violette 
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On y lira également que « d’après Wurmser, il n’y a pas de 
relation simple entre l’assimilation et le pouvoir absorbant 
de la chlorophylle, puisque le rendement le plus élevé est 
atteint dans la région verte qui est une région de minimum 
d'absorption. L'hypothèse de Ed. Becquerel et de Lommel 
doit être abandonnée. Ainsi, Wurmser est conduit à une 
conception semblable à l’école de Pfeffer ». 

Combien nous avions raison de dire, au début de cet his- 
torique que les progrès réalisés dans l'étude de la photo- 
synthèse étaient loin d’avoir suivi la marche du temps ! 

Examinons donc plus longuement ces recherches qui 
auraient comme résultat le plus clair de faire table rase des 
expériences de Reinke, de Timiriazeff et de « nous conduire 


à une conception semblable à celle de Pfeffer (loc. cit 
p. 2243). 
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Dans une première note (1), Wurmser arrive à cette con- 
clusion qu'il existe bien, chez les algues vertes (Ulva lactuca) 
deux maxima de l'assimilation ; à énergie absorbée égale, 
les radiations bleues sont plus actives que les rouges (1,66 
au moins). 11 est surtout remarquable que le rendement soit le 
plus élevé (3,43) dans la région de moindre absorption. 

Les expériences faites avec Rhodymenia palmata montre- 
raient que cette algue rouge assimile encore plus énergique- 
ment dans la région verte ; on retrouverait ici, mis en évi- 
dence chimiquement ce qu'avait signalé Engelmann ; le dé- 
placement du premier maximum et la disparition du second. 

Notons que la mesure de l’assimilation était faite à l’aide 
de la méthode colorimétrique de Loeb et Osterhout ; celle- 
ci consiste à suivre au moyen d’un indicateur à la phénoph- 
taléine, l'augmentation de l’alcalinité de l’eau de mer, en 
présence d'algues exposées à la lumière ; quant aux écrans 
employés, l’un était constitué avec du bichromate de potas- 
sium, l’autre avec du chlorure de cuivre et le troisième avec 
du sulfate de cuivre ammoniacal. 

Dans une autre note (2), le même observateur, employant 
cette fois un écran Wratten et dosant l’oxygène dégagé par 
l’Ulva lactuca par la méthode de Winckler, résume ainsi les 
résultats obtenus 

La mesure directe du rendement énergétique de la photosyn- 
thèse à intensité incidente égale, montre que le rendement est 
maximum dans la région du spectre où la chlorophylle absorbe 
le moins. 

Dans les conditions oplima, le rendement peut dépasser 
80 %, alors qu’en lumière rouge, il n’est que de 60 % environ. 

Wurmser, dans une troisième note (3), ne fait guère que 

1. WurmMser, L'action des radialions de différentes longueurs d’onde sur 
Passimilation chlorophyllienne (Comptes rendus, Acad, se., t, 171, p. 820, 
1920). 


2. WuRMSER, Sur le rendement énergétique de l’assimilation chlorophyllienne 


(Comptes rendus, Acad. sc., t. 177, p. 644, 1923). 
3. WurMsER, Sur l'activité des diverses radiations dans la photosynthèse 


(Comptes rendus, Acad. sc., t. 181, p. 374, 1925). 


confirmer l'existence d’un rendement toujours plus élevé 
dans la région verte que dans la région rouge ; le rapport 
trouvé est égal à 1,15 avec des écarts ne dépassant pas 3 %. 

Nous voici loin des idées de Lommel qui avaient servi de 
guide à tant de physiologistes ; le meilleur rendement dans 
la photosynthèse loin de correspondre au maximum d’absorp- 
tion de la chlorophylle, se frouverait juste dans la région verte 
du spectre, là où l'absorption est nulle ou presque ; d'autre park, 
les radiations bleues seraient plus actives que les rouges. 

Nous ne suivrons pas le jeune et sympathique savant 
dans les tentatives d'explication qu'il a tentées sur le rôle 
du protoplasma incolore dans la photosynthèse, sur le méca- 
nisme de l'assimilation, sur la photosynthèse dans les algues 
rouges ; pour qu'une théorie quelconque ait des chances d’être 
vraie, la première condition est qu'elle repose sur une base 
solide, ce qui n’est pas le cas ici incontestablement. 

La principale cause d’erreur dans les résultats obtenus 
par Wurmser — et ce n’est pas la seule — doit être attribuée 
à l’emploi d'écrans qui laissaient filtrer manifestement des 
radiations parasites ; or il suffit de quelques traces des radia- 
tions comprises entre À 680 et À 650 (Bd. I) mélangées à des 
radiations vertes ou bleues pour que celles-ci paraissent 
actives ; la radiation qui agit est celle qui est absorbée par la 
chlorophylle — à l'exception de la xanthophylle et de la caro- 
tine —. et non celles des autres radiations vertes ou bleues 
non absorbées. 

Si nous consultons le mémoire lui-même publié en 1921, 
comme Thèse de Doctorat (1), nous constatons que les trois 
écrans étaient constitués de la façon suivante : 

1° Une solution de bichromate à 4 % ; 

29 Une solution de chlorure cuivrique à 1,2 % ; | 

39 Une solution de sulfate de cuivre ammoniacal à 1,1 %. 

La valeur de chacun de ces écrans est loin d’être égale ; 
ainsi tandis que l’écran jaune au bichromate de Ko est parfait 


1. René Wurmser, Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne. Paris, 1921. 


dos oNpaies 


ae IX} ét be rs qe 


Abu MN AN Payet PE 


éhcmX PES denge ET ge LA En ir gs “ 


TS — 


pour ainsi dire,car une solution à 1 %,, en effet, sous une épais- 
seur de 0,01 c. laisse traverser toute la portion la moins 
réfrangible du spectre à partir de À 500, alors que de À 500 
à À 400 l'absorption est totale ; à très peu de choses près, 
toutes les radiations actives passent au travers de ce filtre. 

L'écran bleu au sulfate de cuivre ammoniacal à 3 % laisse 
filtrer le rouge, sous une épaisseur de 0,01 en l’atténuant sim- 
plement ; avec une épaisseur de 0,02 c., on ne distingue guère 
à ce degré de concentration que les radiations allant de À 555 


à À 400, et cependant, quelques radiations rouges traversent . 


encore, lorsque l'intensité lumineuse est forte. 

Nous ne saurions trop répéter que dans les expériences de 
Wurmser, comme dans toutes celles qui ont fourni une assimi- 
lation active derrière les écrans bleus, ce sont les radiations 
parasites, correspondant à la bande principale TI de la chlo- 
rophylline qui ont agi presque exclusivement ; la preuve en 
sera fournie longuement au cours de ce mémoire. 

On trouvera de nombreuses preuves de ce que nous avan- 
cons ici, dans le cours de ce mémoire ; on y verra, par exem- 
ple, qu'avec l'écran vert + faisant partie des 7 écrans mono- 
chromatiques Wratten qui ne laisse passer que les radiations 
situées entre À 555 et À 520, le dégagement d'oxygène peut 
être considéré comme à peu près nul ; il en est autrement avec 
les écrans verts et bleus de la série trichrome Wratten, lesquels à 
cause des nombreuses radiations parasiles rouge-orangées 
qu'ils présentent, donnent lieu à un abondant dégagement 
d'oxygène. 

Il arrive même que ces écrans trichromes, rouges, verts, 
bleus, à une lumière intense arrivent à fournir sensiblement 
le même nombre de bulles ; ce résultat qui au premier abord 
paraît déconcertant s'explique de la façon la plus simple. 

Dans tout organisme vert, l’état actuel d’une cellule ne 
peut donner lieu qu'à un dégagement maximum d'oxygène 
compatible avec son métabolisme et variable avec lui; ce 
maximum est atteint avec une quantité X variable d'énergie 


ee 


absorbée ; la photosynthèse ne subira donc aucune augmen- 
tation du fait qu'avec une grande intensité lumineuse, la 
chlorophylle aura reçu une quantité d’énergie supérieure 
à X. Il arrivera ainsi que les radiations parasites rouges- 
orangées des écrans verts et bleus suffiront à assurer la quan- 
tité X d'énergie ; dès lors le maximum d’assimilation sera 
atteint pour tous les écrans et s’il existe des différences, elles 
tiendront à l’état actuel des cellules dans chaque comparti- 
ment ; cet état à la suite d’une insolation préalable et prolon- 
gée par exemple, pourra devenir moins favorable dans le 
rouge et on assistera à cette constatation qui paraîtra para- 
doxale que l'assimilation est devenue aussi forte dans le bleu 
et même dans le vert que dans le rouge. En réalité, ce sont 
toujours les radiations parasites de longueur d'onde correspon- 
dant aux bandes I et II d'absorption de la chlorophylle qui 
assurent la majeure partie du travail nécessaire à la photo- 
synthèse ainsi que nous le montrerons dans ce Mémoire ; les 
bandes d'absorption secondaires des chlorophyllines, d’ordi- 
naire très faibles n’agissent par suite que d’une manière 
insignifiante. 

Les recherches de Bose, lequel a étudié la photosynthèse 
en se servant de dispositifs ingénieux et d'appareils enre- 
gistreurs de la plus grande sensibilité représentent un effort 
considérable (1). 

Dans l'impossibilité où nous sommes de donner ici un 
aperçu complet de ces observations, nous nous bornerons 
à parler de celles qui sont plus directement en relation avec 
les nôtres. 

Ce savant, dans les premiers chapitres de son livre, s’efforce 
de perfectionner la méthode qui consiste à étudier la pho- 
tosynthèse, en comptant le nombre des bulles d'oxygène 
qui se dégagent à la lumière. 

Déjà, Kohl pour arriver à une plus juste appréciation du 
volume d'oxygène dégagé, mesurait sous le microscope la 


1. Bose, The physiology of Photosynthesis. London, 1924. 


: 
# 
’ 


L- 


Ye 


Date Lee 


dimension des bulles ; c’est ce qu’il appelle « volumetrichen 
Blazenzahl methode ». 
Plus tard, Wilmott, dans le même but, adaptait à l’extré- 


Fig. 10. — Le Bubbler. 


mité coupée de la plante aquatique un tube de verre étiré 
par lequel le gaz dégagé venait barboter dans un récipient 
plein d’eau distillée où se formaient les bulles (1). 

Bose a réussi à obtenir des bulles d’égal volume, grâce à un 
dispositif très ingénieux (fig.10) qu'il a désigné sous le nom 
de Bubbler (loc. cit., p. 17). Ce résultat est obtenu grâce à un£€ 

1. WizMoTT, Assimilation of submerged plants in dilute solution bicarbonate 


and acids and improved bubble counting method (Proc. Roy. Soc. B., vol. 92, 
1920). 
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goutte d'huile non mouillante qui obture le tube d'arrivée de 
l'oxygène, soufflé à son extrémité en un cône creux ; chaque 
fois que l’augmentation de pression — toujours la même — 
soulève la goutte d'huile faisant office de valve, une bulle 
se dégage ; chaque bulle émise représente un volume défini 
d'oxygène qui indique une valeur correspondante de l’acti- 
vité photosynthétique. 

L'enregistrement graphique de l’émission successive des 
bulles d'oxygène d’égal volume s'obtient par un dispositif 
électrique actionnant l'inscripteur électro-magnétique, pour 


inscrire des points successifs sur un tambour tournant dont. 


la vitesse peut être réglée dans des limites étendues (loc. cit. 
D: 129). 

La plante aquatique qui a servi aux expériences est l'Hy- 
drilla verticillata ; les résultats en sont fort intéressants ; 
ils ne sauraient être généralisés cependant d’une façon 
absolue pour les raisons suivantes 

1° Les expériences ont été faites dans un climat très diffé- 
rent du nôtre et les variations de la photosynthèse y sont 
beaucoup moins étendues certainement. 

29 L’Hydrilla verticillata qui a servi à ces expériences, ne 
semble pas posséder une sensibilité très grande à la lumière ; 
son activité ne se manifeste plus au-dessous de 90, alors qu'il 


est infiniment probable que l'assimilation chlorophyllienne 


se produit bien au-dessous de cette limite. 

30 Il est certain d'autre part que le Bubbler, si ingénieux 
qu'il soit, est loin de valoir, pour certaines observations déli- 
cates, une numération des bulles produites directement par 
la plante. 

La preuve indiscutable en est fournie par une expérience 
prise parmi des centaines d’autres et réalisée avec l’Elodea 
Canadensis. 


Certains échantillons particulièrement sensibles et placés : 


dans les conditions les plus favorables d’éclairement four- 
nissent une chaîne de petites bulles qui se suivent à des 
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intervalles réguliers ne dépassant pas 1 mm.; ces builes ont 
exactement le même volume, autrement, leur vitesse d’'ascen- 
sion serait différente. Or, si à l’aide d’un écran, on produit 
une interruption de moins d’une seconde dans l’arrivée de la 
lumière sur la plante, on observe une interruption corres- 
pondante et immédiate dans la chaîne des bulles ; une série 
de périodes très rapprochées d’obscurité et de lumière, d’in- 
tervalles d’une seconde par exemple, donne naissance à 
autant de fractionnements de la chaîne de bulles. C’est à la 
suite de ces constatations que nous avons pu dire que l’action 
de la lumière dans la photosynthèse est instantanée. 

Aucun Bubbler vraisemblablement n’atteindra jamais ce 
degré de sensibilité et de précision. Dans les expériences 
relatives au phénomène de l'induction photosynthétique, 
Bose parle d'un intervalle de 20 secondes entre l'émission 
de chaque bulle; cet intervalle est parfois, avec l’Elodea 
réduit à un dixième de seconde ; il en résulte que dans la 
nature, la méthode de numération directe devient en certains 
cas deux cents fois plus sensible que le Bubbler. 

Quelques chapitres du livre de Bose sont particulièrement 
suggestifs ; c’est ainsi que dans le chapitre IX qui a pour 
titre : Effet de traces infinitésimales de substances chimiques 
sur la photosynthèse, on voit que l’activité de l’Hydrilla avait 
augmenté de plus de 100 pour 100 immédiatement après un 
orage, ce qui semble dû à la présence de fumées nitreuses, 
résultant des décharges électriques. 

Une partie AZO'H dissous dans 2 billions de parties d’eau 
détermine une augmentation de près de 200 pour 100 dans le 
taux de la photosynthèse. 

Des traces minimes d'extrait de glandes thyroïdes, d'iode, 
d’aldéhyde formique provoquent une recrudescence notable 
de l’activité photosynthétique. 

. Ces résultats ont naturellement besoin de confirmation. 

Le chapitre XIII est consacré à la description d’un « radio- 
graphe automatique » permettant de déterminer les varia- 
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tions de l'intensité lumineuse aux différentes heures du jour. 

Nous voyons encore dans le chapitre XVI que la plante 
peut émettre de l'oxygène, en l'absence tolale de gaz car bo- 
nique ; elle assimile alors, semble-t-il, les acides organiques 


présents dans ses tissus. 
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Fig. 11. — La courbe supérieure indique la distribution de l’énergie dans 


le spectre : la seconde courbe est celle de l’assimilation chlorophylienne. 


En ce qui concerne le rôle des radiations dans la photo- 
synthèse, il ne semble pas que Bose ait été plus heureux que 
la plupart de ceux qui l'ont précédé, malgré l'emploi des 
merveilleux instruments dont il disposait. 

Ce savant, à l’aide de ses appareils, établit deux courbes, 
l’une qui indique la distribution de l'énergie dans le spectre 
et la seconde qui donne l'allure générale de l’assimilation 
dans ce même spectre ; la photosynthèse croît à peu près 
parallèlement avec l'énergie de À 430 à À 650 ; à partir de ce 
moment, les deux courbes se dirigent en sens inverse. (fig. 11). 
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L'énergie des radiations a été déterminée au moyen d’un 
appareil que l’auteur appelle « radiomètre magnétique » ; il 
a constaté à diverses reprises son extrême sensibilité ; le 
maximum d'énergie se trouve vers À 790 (loc. cit., p. 184). 

La photosynthèse commencerait, mais très faible à À 770 
environ avec la proportion 7-6 ; en À, À 760, cette proportion 
atteint 12 ; à À 720, elle est de 35 ; le maximum 100 se trouve 
à À 680 ; l'assimilation décroît alors progressivement à 2 et 0 
vers G à À 430, (loc. cil., p. 191). 

Le fait que Bose est amené à constater l'existence de la 
photosynthèse jusqu’à À 760, dans la région de l’infra-rouge, 
là où elle n'existe certainement pas, doit rendre assez cir- 
conspect dans l'interprétation des résultats fournis par ce 
savant sur d'autres points de l'histoire de la photosynthèse. 

L'emploi des nombreux appareils inventés par le profes- 
seur Bose est appelé à rendre d'immenses services en phy- 
siologie végétale ; mais il sera nécessaire, dans chaque cas 
de trouver le matériel le plus favorable aux observations 
et de veiller attentivement à une interprétation adéquate 
aux phénomènes enregistrés. 

Il nous reste à indiquer, en terminant cet historique, un 
mémoire dont nous avons publié le chapitre premier en juin 
1921 et le chapitre deuxième en octobre 1926 (1); au lieu 
d'en donner une analyse forcément succincte, nous nous 
bornerons à reproduire ici la table des matières. 
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1. P. A. DANGEARD, Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne (Le Bota- 
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On peut ainsi se rendre compte de la variété des questions 
3 envisagées et du parti qu'il est possible d’en tirer dans l’étude 
du rôle des différentes radiations dans l’assimilation chlo- 
_ rophyllienne. x 


PREMIÈRE PARTIE 


Emploi des écrans 


Dans cette première partie, nous utiliserons pour l’étude 
de la photosynthèse, la méthode des écrans ; elle consiste, 
comme on le sait, à séparer le spectre en régions plus ou moins 
nombreuses au moyen de liquides colorés ou encore à l’aide 
de verres ou de pellicules de couleurs différentes, préparés 

- spécialement à cet effet. 

L'historique précédent montre la complexité du problème 
de l’assimilation chlorophyllienne ; les diverses régions du 
spectre ont été considérées les unes après les autres comme 
étant les plus actives dans la photosynthèse ; pour les uns, 
l’activité du phénomène est liée à l’éclairement, pour d’autres, 
elle correspond à une longueur d’onde déterminée des radia- 
tions ; quelques-uns, avec Engelmann, cherchent à établir 
une relation entre l’assimilation et l'absorption, en se ser- 
vant d’ailleurs de données fausses ; certains pensent que le 
dégagement d'oxygène est proportionnel à la distribution 
d'énergie rayonnante dans le spectre de diffraction ; enfin 
les derniers se croient en mesure d’aflirmer que le travail 
produit par un rayon dans une feuille est proportionnel à 
l'énergie absorbée par cette feuille indépendamment de l'en- 
droit du spectre et de la longueur d’onde du rayon ; nous ne 
parlons que pour mention de l’activité attribuée récemment 
aux rayons verts. 

Les cultures de Chlorelles et de Scenedesmus réalisées avec 
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une. méthode entièrement nouvelle, à l’aide d’un spectrogra- 
phe construit sur nos indications, ayant fourni des résultats 
indiscutables, nous avons voulu, avec cette base solide, 
comme point de départ, reprendre la plupart des expériences 
de nos prédécesseurs. | 


Parmi les savants qui ont employé cette méthode des 


écrans, beaucoup comme Prillieux, Kohl, Richter, Kniep, 
et Minder, Nadson, Lubimenko, Wurmser, ont considéré 
que les rayons bleus avaient une activité sensiblement égale 
à celle des rayons rouges orangés ; quelques-uns d’entre eux 
ont même donné la supériorité aux rayons bleus, mais nous 
ne voyons guère que Wurmser qui, dans ces dernières an- 
nées, soit allé jusqu’à attribuer cette prééminence aux rayons 
verts. 

Tous ces savants avaient effectué leurs expériences avec le 


# 


plus grand soin, en prenant les précautions nécessaires pour 


éviter les erreurs ; si leurs résultats sont entachés d’inexacti- 
tude,la cause en est dans le défaut de la méthode des écrans : 
celle-ci ne peut être employée utilement que si l’on en connaît 
bien les points faibles et les inconvénients. 

. Sans doute savait-on avant nos recherches, que les écrans 
colorés étaient loin d’être parfaits et qu'ils laissaient passer 
en général un certain nombre de radiations parasites ; mais 
du fait que ces radiations étaient très affaiblies par rapport 
aux autres, on les considérait le plus souvent comme négli- 
geables. 

Or, il en est tout autrement : qu’un écran violet ou bleu 
laisse filtrer quelques radiations de longueur d’onde À 650- 
670, appartenant à la bande d'absorption principale de la 
chlorophylle, aussitôt cet écran se montre actif dans la pho- 
tosynthèse ; ce ne sont pas les rayons bleus qui agissent ; la 
décomposition de l'acide carbonique est due à la radiation 
parasile ; celle-ci aura une action d'autant plus forte que l'inten- 
sité lumineuse sera plus considérable. 

Cette notion de l'importance des radiations parasites rouges 
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orangées, raême très affaiblies, dans les résultats fournis par 
les écrans colorés ne s’est dégagée que lentement au cours de 
nos observations ; mais nous considérons cette notion comme 
fondamentale ; elle doit toujours être présente à l'esprit pour 
une interprétation exacte du rôle des différentes radiations. 

On ne saurait avoir à ce sujet le moindre doute ; c’est «en 
analysant soigneusement les écrans monochromatiques de 
Wratten, en comparant leurs effets, en constatant la nature 
des modifications que certains d’entre eux subissent à la 
lumière, en notant l'influence de ces changements sur l’assi. 
milation chlorophyllienne, que la certitude s’est faite dans 
notre esprit ; les observations faites avec le spectrographe 
ont montré d'autre part que ces radiations rouge-orangées 
commencçaient à manifester leur activité à une faible intensité 
lumineuse. 

Matériel de culture. — Les plantes aquatiques, telles que 
l'Elodea Canadensis, le Potamogeton perfoliatus, l'Hydrilla 
verticillata, etc., qui ont été employées jusqu'ici presque 
exclusivement, pour la numération des bulles d'oxygène 
dégagées dans l'assimilation, présentent dans l'application 
de nombreux inconvénients : la présence dans leur tissu de cel- 
lules incolores plus ou moins nombreuses exagère les effets de 
la respiration et masque d'autant les résultats de l’assimila- 
tion ; comme l'oxygène produit est entraîné au dehors à 
travers les méats cellulaires et les vaisseaux où il rencontre 
de l'air, tout au moins au début, 1l renferme parfois une 
notable proportion d'azote; d'autre part, si la plante est 
soustraite à la radiation, ne fût-ce que quelques minutes, 
la respiration en consommant une certaine quantité d'oxy- 
gène, diminue la tension de ce gaz dans la plante ; si la plante 
est soumise ensuite à la radiation, il lui faut un certain temps 
pour que l'équilibre soit rétabli ét que l'oxygène puisse se 
dégager à nouveau ; enfin, il est un autre inconvénient résul- 
tant de ce que le nombre et la grosseur des bulles varient 
avec le diamètre des vaisseaux de la tige ou du rameau ; la 
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numération des bulles ne peut donc être utilisée facilement 

pour comparer l’action de radiations différentes, s’exerçant 
au même moment, à la même température, sur des échantil- 

lons différents qui ne sont pas au même régime. 

Les cultures d'algues dont nous nous sommes servi dans 
nos expériences, soit avec les écrans, soit avec le spectre, ne 
présentent pas ces inconvénients ; d’abord, toutes les cellules 
sont vertes,ce qui tend à rendre insignifiant,surtout aux basses 
et aux moyennes températures, le rôle de la respiration ; le 
gaz qui se dégage directement de ces cellules vertes est de 
l'oxygène sensiblement pur, ce qui est naturel puisqu'il n’a 
pas à circuler, comme chez les plantes vasculaires aquatiques, 
dans des méats ou des lacunes remplis d’air ; il est relative- 
ment facile d'obtenir des cultures, ayant au même éclaire- 
ment, un régime identique de bulles. Dans ces conditions, il 
devient possible de comparer les résultats obtenus avec diffé- 
rents écrans et des intensités lumineuses variables. 

Ces cultures d'algues étaient constituées les unes avec le 
Chlorella vulgaris, les autres avec le Scenedesmus acutus. Lors- 
qu'on veut obtenir les phénomènes de croissance et de végé- 
tation, le Ghlorella vulgaris dont les fines cellules s’attachent 
au verre et y forment un revêtement vert, doit être employé 
de préférence ; les cultures de Scenedesmus acutus convien- 
nent pour le comptage des bulles d'oxygène résultant de la 
photosynthèse ; on peut également utiliser des cultures mixtes 
renfermant les deux espèces. 

Nature du milieu nutritif. — Le milieu nutritif employé 
le plus souvent dans la culture de ces algues est le liquide 
minéral de Knop, sans trace de carbone organique ; nous 
avons donné sa composition ainsi que celle d’autres liquides 

nutritifs dans notre premier mémoire sur l'assimilation (1) ; 
_ nous n’y reviendrons pas, mais nous allons insister à nouveau 
sur la nécessité d'éliminer du liquide nutritif toute trace de 


1. P. À, DANGEARD, Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne (Le Bota- 
niste. série XIV, 1re partie, 1921, p. 9-11). 


24 


carbone organique, si l'on veut comprendre et appliquer 
notre méthode. 

Cette absence de carbone organique est à la base de cette 
découverte et de nos expériences. 

19 Toule algue verte, comme un CHLORELLA où un SCE- 
NEDESMUS placée dans un tel milieu nutritif est dans l'impos- 
sibilité absolue, à l'OBSCURITÉ, de se multiplier d’une façon 
tant soit peu appréciable. 

La chose se comprend facilement puisqu'elle ne peut 
trouver et incorporer une quantité si faible soit-elle, du car- 
bone nécessaire à sa constitution ; la preuve en a été fournie 
d’ailleurs par nous en de nombreuses expériences. 

29 Les mêmes algues, À LA LÜUMIÈRE, et dans le même milieu 
nutritif, se multiplient rapidement et donnent des cultures 
vigoureuses. 

Ce résultat est encore très naturel, car, à la lumière, l’assi- 
milation chlorophyllienne intervient et fournit à l’algue tout 
le carbone qui lui est nécessaire, en l’empruntant au CO* dis- 
sous dans l’eau de la culture. ‘ 

Nos expériences précédentes ont montré à quel point ces 
petites algues étaient sensibles à l'intensité lumineuse, ce 
qui était une autre condition nécessaire pour la réussite et 
le succès des observations qui vont suivre. 

30 Il résulte en effet, de ce qui précède, que, s’il existe dans un 
spectre des radiations inactives dans l'assimilation chlorophyl- 
lienne,l'alque se comportera dans ces régions comme à l'obscu- 
rité totale ; elle ne s'y développera pas el ces régions resteront 
dépourvues de toute végétation. 

Au contraire, la position exacte des radiations actives dans 
l'assimilation chlorophyllienne sera marquée, comme à la lu- 
mière, par une multiplication de l'alque ; l'abondance plus ou 
moins grande de la végétation, en ces endroits du spectre, ser« 
fonction tout à la fois de leur degré d'activité et de leur inten- 
sité lumineuse. 

On voit qu'avec cette méthode, si les idées théoriques de 


D SR 


Lommel sur les relations entre la photosynthèse et l’absorp- 
h ? S tion de la lumière par la chlorophylle sont exactes, l’algue 
dessinera par sa végétation, lorsqu'elle sera soumise à l’ac- 
tion d’un spectre, les bandes d'absorption de la chlorophylle. 
En effet, d’après ces idées théoriques, seuls les rayons absor- + 
bés permettent l'incorporation du carbone et par suite la 
végétation de l’algue et sa multiplication rapide. 

Disons dès maintenant que cette méthode a montré qu'il 
y avait lieu d'envisager séparément le rôle dans l'absorption 
de la chlorophylle des trois pigments qui composent le 
mélange : chlorophylline, xanthophylle, carotine ; les ® 
bandes d'absorption de la chlorophylline seules sont repro- 
duites par la végétation de l'alque ; c’est donc la chlorophyl- 

line qui agit dans la photosynthèse ; la xanthophylle et la 
à caroline ne sont pas des pigments assimilateurs. 

| La méthode dont nous venons de rappeler les principes 
ne fournit des indications précises sur le rôle de chacune des 
radiations dans la photosynthèse que si on se sert d’un spec- 
tre d’une pureté et d’une intensité suffisantes ; nous verrons 
dans la deuxième partie de ce mémoire comment ce résultat 
a été obtenu. 

Les expériences réalisées avec le spectrographe construit 
suivant nos plans sufliraient à elles seules pour établir le rèle 
de chaque rayon de longueur d'onde différente. 

I nous à paru cependant intéressant de publier également 
un grand nombre d’observations faites avec des écrans va- 
riés ; les chiffres obtenus et les constatations faites sont ex- 
posés sans aucune correction ; ils montreront combien on 

pourrait être tenté parfois, à une simple lecture, soit d'adopter 
l’idée d'Engelmann sur l'existence de deux maxima, soit de 
justifier l'opinion de ceux qui ont considéré les rayons bleus 
comme aussi actifs que les rayons rouges. 

Nous démontrerons — et ce n’est pas un fait négligeable — 
qu'il n’y à là qu'un e apparence due le plus souvent à la nature, 
à la qualité des écrans et aussi aux modifications que ces 


_ écrans subissent sous l'action prolongée de la lumière ; c’est 

_ alors l'effet des radiations parasites qui masque l’inactivité 
_ presque complète des radiations les plus réfrangibles. 

# On peut grouper les principaux écrans employés jusqu'ici 

en écrans formés par des liquides colorés et en écrans pellicu- 
“laires ; il existe aussi des écrans, de verre imprégnés de subs- 
4 ances colorantes, mais nous n’avons pas eu l’occasion d’utie 
iser ces derniers ; ils sont certainement inférieurs, pour la 


e pere aux écrans pelliculaires monochromatiques de Wrat- 
n dont nous avons fait un grand usage. 


CHAPITRE PREMIER 


Dans ce chapitre, il ne sera question que des écrans liqui- 
des. 


19 Emploi d'un écran de chlorophylle. 


Parmi les écrans liquides, il en est un qui méritait une 
étude spéciale ; c’est l'écran de chlorophylle ; si la photo- 
synthèse ne peut s'effectuer, ainsi que nous le pensons, que 
grâce aux rayons absorbés par la chlorophylle, une solution 
suffisamment concentrée de celle-ci ne laissera filtrer aucune 
radiation-utile ; une culture de Chlorella placée derrière cet 
écran cessera d’assimiler et de dégager de l'oxygène, bien 
qu'elle continue de recevoir une lumière verte de plus ou 
moins grande intensité. 

Il semble que cette expérience soit des plus faciles à réali- 
ser ; en réalité, on se heurte à un certain nombre de difficul- 
tés. La première consiste à obtenir une solution de chloro- 
phylle ne laissant passer aucune radiation utile, à une inten- 
sité lumineuse quelconque. 

Or, chacun sait que s’il est facile de se procurer une solu- 
tion de chlorophylle absorbant une partie plus ou moins 
large de la Bande I, il est déjà moins commode d'obtenir les 
concentrations fournissant nettement la Bande I complète 
et toutes les autres bandes d'absorption. On ne peut même 
guère songer à supprimer par un écran de cette nature toutes 
les radiations utiles, si faibles soient-elles, car, dans ce cas, la 
solution de chlorophylle absorberait en entier le spectre 
lumineux. 

L'absorption totale du spectre lumineux, à très forte con- 
centration et sous une épaisseur suffisante de chlorophylline, 


rend assez vraisemblable l’idée que la plupart des radiations 
du spectre lumineux sont capables d'agir dans l’assimilation ; 
mais pour beaucoup d’entre elles, c'est dans des conditions 
qui ne sont jamais réalisées dans la nature et à une intensité 
qui tuerait la plante. 

Nos premières recherches sur la croissance et la végétation 
des algues en face d’un spectre, ont montré que les radiations 
correspondant à la Bande I, se montrent infiniment plus 
actives, à cause de leur grande absorption par la chlorophyl- 
line, que l’ensemble de toutes les autres ; le rôle de celles-ci 
devient ainsi à peu près négligeable, sauf pour la Bande IT. 

Par conséquent, si ces idées sont exactes, nous devons 
nous attendre à faire un certain nombre de constatations. 

1° A un éclairement faible, un écran de chlorophylle absor- 
bant complètement la Bande I, empêchera toute assimilation. 

20 A un éclairement moyen, cet écran la diminuera encore 
dans une proportion très grande. 

39 Avec une forte intensité lumineuse, l’assimilation, due 
aux autres bandes d’absorption dites secondaires, entrera 
en jeu et la quantité d'oxygène dégagée augmentera de plus 
en plus. 

Si nous prenons une solution plus forte, absorbant toutes 
les radiations correspondant aux diverses bandes, l’éclaire- 
ment moyen ne suffira plus à provoquer l'assimilation ; il 
faudra, pour en observer des traces, une très forte intensité . 
lumineuse. 

Les différences d'absorption de l'écran peuvent être obte- 
nues soit par une concentration variable de la solution de 
chlorophylle, soit par une épaisseur plus ou moins grande. 

Dans l’appréciation des résultats, il sera donc nécessaire 
de faire au préalable l'analyse du spectre d'absorption de la 
solution de chlorophylle et il sera bon de la recommencer 
à la fin de l’expérience ; celle-ci devra être d'assez courte 
durée à cause de la décoloration rapide de la chlorophylle due 
aux rayons absorbés ; l'énergie employée à la destruction 
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de la chlorophylle fait défaut pour alimenter normalement 
le processus de la photosynthèse ; l'assimilation reprendra 
à la suite de cette altération de la solution. 

On voit par ce qui précède que l'interprétation des résul- 
tats dans l'emploi d’un écran de chlorophylle ne manque pas 
d’être assez délicate. 

D'autre part, cette solution de chlorophylle obtenue dans 
l'alcool à 95° par exemple, renferme de la xanthophylle et 
aussi de la carotine ; on peut se demander si leur forte ab- 
sorption dans le violet facilite, augmente ou atténue l’action 
de la chlorophylline. ; 


Descriplion des appareils. — Pour étudier l’action des 
écrans de chlorophylle, nous nous sommes servi de disposi- 
tifs très simples et aussi très commodes d'emploi; de sim- 
ples flacons Erlenmeyer (fig. 12), de contenance variable, sui- 
vant les circonstances, renfermaient, les cultures de Chlo- 
rella ou de Scenedesmus ; celles-ci étaient extrêmement 
vigoureuses et quelques-unes fournissaient entre 5 et 600 bul- 
les à la minute. 

On peut imaginer de nombreux dispositifs variés, pour 
utiliser les écrans de chlorophylle ; les deux que nous allons 
décrire sont d’un emploi commode. 

Dans le dispositif très simple n° 1, figure 13, on prend une 
cuve de verre, à faces parallèles ; celle-ci est remplie de la 
solution de chlorophylle et analysée directement au spec- 
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trographe ; cette cuve est alors placée au-devant d’une 
fenêtre ménagée dans une simple boîte rectangulaire ; on 
dispose les cultures derrière l'écran de chlorophylle ; ces cul- 
tures ne reçoivent ainsi que les radiations ayant traversé la 


Fig. 13. — Deux dispositifs différents. 


solution colorée absorbante. L'avantage de ce dispositif est 
de permettre plusieurs observations à la fois, avec des fla- 
cons de culture placés en série. 

La longueur de la cuve employée dans ce premier disposi- 
tif était de 0,25 c. ; sa hauteur de 0,20 c. et son épaisseur 
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de 0,05 c. ; c’est avec cette épaisseur de la cuve remplie de 
la solution de chlorophylle, qu'ont été faites les analyses spec- 
troscopiques dont il sera question plus loin. 

Le dispositif n° 2, figure 13 peut être préparé au Labora- 
toire en quelques instants et il est facile de modifier la forme 
et la contenance du flacon de culture, l'épaisseur du manchon 
de chlorophylle, ete. Dans celui que nous avons utilisé, le 
flacon Erlenmeyer renfermant la culture pure est placé dans 
une cuve cylindrique à peine plus haute que lui et d’un dia- 
mètre plus grand. On remplit la cuve de la solution de chlo- 
rophylle jusqu’au voisinage du col, alors que le niveau de 
l’eau dans le flacon Erlenmeyer dépasse de quelques centi- 
mètres seulement. 

L'appareil est muni d’un couvercle de carton noir, de telle 
sorte que l’algue qui se trouve au fond du flacon, ne reçoit 
que les radiations ayant traversé la solution de chlorophylle ; 
l'intervalle entre celle-ci et le couvercle éclaire seul le col, ce 
qui permet de voir passer les bulles s’il s’en dégage (fig. 13). 

Ce dispositif est d’usage très commode ; il permet de faire 
varier l'épaisseur de la couche de chlorophylle avec le «ia- 
mètre des flacons de culture ; son inconvénient est de jouer, 
à la lumière directe du soleil, le rôle de lentille, à cause de sa 
forme cylindrique, et de produire ainsi une plus grande in- 
tensité lumineuse sur une partie de la culture. Il est vrai que 
cette concentration des rayons a parfois ses avantages, en 
permettant de faire varier les conditions de l’éclairement. 

Ultilisalion des appareils. Si l'on compare le nombre 
des bulles d'oxygène qui se dégagent d’une part à la radia- 
tion totale, d'autre part derrière l’écran de chlorophylle, on 
arrivera ainsi à se rendre compte du rôle des rayons absor- 
bés par la solution de chlorophylle. 

Dans le dégagement d'oxygène, on distinguera entre le 
régime libre correspondant à la lumière ordinaire et le régime 
de l'écran ; pour obtenir ce dernier, il est possible, comme 
pour le premier, de faire la numération des bulles sans dé- 
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placer les flacons ; mais on dispose aussi d’un moyen plus 
simple. Comme un régime dans le cas des Chlorelles et d’au- 
tres algues, n’est pas modifié d'ordinaire dans la première 
minute, lorsqu'on passe d’un éclairement à un autre, il suflit 
de retirer un flacon de l'appareil et de compter les bulles qui 
se dégagent à la lumière dans les cinq ou six premières mi- 
nutes. Les chiffres obtenus dans la première minute à la lu- 
mière ordinaire indiquent avec une précision suffisante, ainsi 
que nous avons pu le vérifier à nombreuses reprises, le nombre 
des bulles dégagées sous l'écran ; d'autre part, les chiffres notés 
à la cinquième ou sixième minute, sont ceux du régime normal 
de la lumière totale. 

Pour établir la différence entre deux régimes différents, 
il suffit donc de quelques minutes ; on a ainsi l'avantage 
de pouvoir faire des comparaisons très rapprochées, lorsque 
l'intensité lumineuse augmente ou disparaît et selon qu'il 
s’agit de lumière diffuse ou des rayons directs du soleil. Dans 
ce dernier cas, il peut se faire que les chiffres obtenus dans 
la première minute, au sortir de l’appareil, soient déjà un 
peu trop élevés ; aussi, nous est-il arrivé de les indiquer par 
fraction de 30 ou même de 15 secondes. Ce mode de procé- 
der a en outre l'avantage de permettre de suivre la progres- 
sion et le passage d'un régime à l’autre. On s’apercevra ainsi 
parfois qu'avec certaines cultures en excellent état, le pas- 
sage du régime de l'obscurité au régime du soleil se fait dès la 
première minute ; c’est alors surtout qu'il est utile de procé- 
der par fractions de minutes. 

L'établissement du régime normal à la lumière et du ré- 
gime de l’écran exige donc certaines précautions, si l'on veut 
connaître exactement le rôle des radiations qui traversent 
le filtre, par comparaison avec l’ensemble de celles qui for- 
ment la lumière ordinaire. 

Nous allons maintenant décrire un certain nombre d’ob- 
servations faites avec des solutions de chlorophylle de con- 
centrations différentes et sous des intensités variables. 
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19 OBSERVATION DU 7 MAI 1926. 


La solution de chlorophylle employée ce jour-là était peu 
concentrée ; la Bande I était de moyenne largeur et n’absor- 
bait que les rayons de longueur d’onde z 670 à 650. 

Aucune des Bandes secondaires n’était visible ; les rayons 
bleus et violets étaient absorbés par la xanthophylle: 

Deux flacons de culture, numérotés 1 et 2, ont été pré- 
parés spécialement ; chacun a été régénéré en recevant une 
moitié de Knop ; un appareil avec levure en fermentation 
agissant sur chaque flacon pendant une trentaine de mi- 
nutes avait fourni le CO? nécessaire. 

Les deux flacons à 7 h. 1 /2 présentaient déjà à la lumière 
totale une bonne assimilation avec 15 bulles par minute pour 
le n° 1 et 20 bulles pour le n° 2 ; à 8 heures, ce chiffre se trou- 
vait porté à 40 pour le premier et à 50 pour le second. 

On pouvait donc admettre un état sensiblement égal des 
deux flacons par rapport à l'assimilation avec la lumière dif- 
fuse. 

Le tableau ci-dessous indique l'influence de l’écran de 
chlorophylle mis en place à 8 h. 05 dans le dispositif n° 2 
où la chlorophylle forme manchon autour du flacon de cul- 
ture. 


,s Ecran de 
H Se Le chloro- Observations 
phylle 
8 05 45 D0 
8 06 50 13 Nuages blancs sur ciel bleu, 
8 10 60 2 
8 16 30 0 Ciel bleu. 
8 26 50 (l Nuages blancs. 
8 39 53 il 
9 40 60 A 
9 50 100 2 
1 40 80 50 Grande intensité lumineuse. 
1025 140 54 Id. 
250 150 5 Nuages blancs. 
5 00 80 8 


ER EE 


I ressort de ce tableau, qu’à une intensité moyenne, l'absorp- 
tion d'une partie des rayons de la Bande I suffit à rendre l’assi- 
milation insignifiante ou nulle. 

Au contraire, avec une grande intensité lumineuse, sans 
insolation directe, les quelques rayons non absorbés de la 
Bande I et ceux de la Bande IT, y compris également ceux des 
autres Bandes secondaires sufjisent pour atténuer les diffé- 
rences entre les deux régimes. 

La proportion qui, avec un ciel bleu, était de 0 à 30 ou 
encore de 1 à 50, devient à grande intensité lumineuse 1 à 3 
ou même | à 2. 

On voit combien il est nécessaire, dans l'interprétation des 
expériences de ce genre de connaître la nature exacte de 
l’écran ; si la solution de chlorophylle n'avait pas été analy- 
sée avec soin, on aurait pu croire qu'avec une excellente lu- 
mière, les rayons verts étaient susceptibles de produire une 
bonne assimilation, alors qu’en réalité leur RUE propre 
est nulle. 


20 OBSERVATION DU 8 MAI 1926. 


Nous continuons d'employer le dispositif n° 2 avec man- 
chon de chlorophylle de moyenne concentration en solution 
alcoolique à 95° provenant de feuilles d’Epinards. 


Le flacon n° 1 qui recçoït la lumière totale, dégage une 


moyenne de 80 à 150 bulles à la minute, à partir de Le h. 55 
jusqu'à 1 h. 10. 

Le flacon n° 2, entouré du manchon de chlorophylle, donne 
| pendant ce même intervalle une production de 1 à 6 bulles 
à la minute. 

A 3 h.,nous comptons pour le n° 1, 100 bulles, alors que 
le n° 2 n’en dégage que 1 ou plus rarement 2. 

La proportion est donc de 1 ou 2 à 100 entre les deux ré- 
gimes. 

A 3 h. 10, le soleil est devenu très vif et la proportion va 
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se modifier ; le dégagement ne dépasse pas 150 bulles dans 
le n° 1, mais il atteint par contre le chiffre de 20 bulles dans 
le second. 

A 3h. 15, nous cherchons à obtenir une plus grande pré- 
cision en faisant la comparaison des deux régimes, non sur 
deux flacons différents, mais sur le même. 

Pour cela, il nous suffit de porter à la lumière le flacon 
n°2 de l'écran dont le régime est 20 bulles ; il donne : 


17e minute 20 régime de l’écran conservé. 
32 — 30 

4e — 65 

5e — 80 régime de la lumière. 


La proportion entre les deux régimes, par soleil vif, est 
donc de 1 à 4 ; avant cette insolation, on avait une moyenne 
de 1 à 100, ce qui confirme les résultats du jour précédent. 


39 OBSERVATION DU 10 Mar 1926. 


Cette observation est faite avec la cuve de verre à faces : 
parallèles ; deux flacons Erlenmeyer reçoivent des cultures 
vigoureuses ; en radiation totale, elles fournissent l’une et 
l’autre à 12,40, une moyenne de 100 B. à la minute. 

Ces deux cultures sont maintenues dans l'appareil, derrière 
la solution de chlorophylle pendant 1 heure ; l'assimilation 
est à peine indiquée par 1 ou 2 bulles à la minute pour chacun 
des flacons. 

En radiation totale ,le régime des 2 flacons passe très rapi- 
dement vers 3 h. à 120 B. en moins de 2 minutes. 

Le passage du régime libre de grande activité au régime de 
l'écran exige au contraire une dizaine de minutes. 

En l'absence d'insolation, la différence entre les deux régi- 


mes se mainlient, ici comme précédemment, très élevée, en 
moyenne 1 à 100. 
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49 OBSERVATION DU 20 mar 1926. 


La solution alcoolique de chlorophylle provenant d’'Epi- 
nards est bien verte et fraîchement préparée ; au spectros- 
cope, en dehors de l’absorption des rayons bleus et violets, 
on ne voit que la Bande I de largeur moyenne ; le rouge 
extrême, une faible partie de l’orangé, le jaune et le vert en 
entier passent librement. 

L'appareil n° 2 placé à l'exposition Est, reçoit directement 
les rayons du soleil et les conditions d’éclairement ne chan- 
geront guère durant l'expérience tout en augmentant légè- 
rement d'intensité. 

Le régime libre du début à 9 h. 10 est de 70 bulles par mi- 
nute ; dans l’appareil, l'écran de chlorophylle le fait tomber à 
6 ou 7 bulles. 

Replacé à la lumière directe, le régime libre s'établit ainsi 
dans les quatre premières minutes : 8, 40, 90, 100. 

Inversement, vers 10 heures, sous l'influence de l'écran 
de chlorophylle, le régime est atteint dans les 6 ou 7 pre- 
mières minutes : 100, 70, 56, 25, 28, 15. 

En régime libre, on revient à une centaine de bulles, mais 
elles sont beaucoup plus grosses qu'avec l'écran. 

Donc, sous l'influence d’une insolation directe, l’écart 
entre les deux régimes va de 7 ou 8 à 100. 

Nous allons maintenant faire une remarque importante 
qui est de nature peut-être à éviter une fausse interpréta- 
tion du résultat de certaines expériences. 

L’intensité lumineuse donne lieu à un maximum de déga- 
gement de bulles qui varie avec l’état des cultures et leur 
sensibilité : la limite une fois atteinte n’est pas dépassée quelle 
que soit la quantité d'énergie fournie par la radiation. 

Dans ces conditions, il peut arriver que sous un épais man- 
teau de chlorophylle, le régime de l’écran ne soit pas très dif- 
6 
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férent du régime libre : la culture, malgré l'absence des rayons 
absorbés de la Bande I, en recoit encoresuffisamment à travers 
la solution de chlorophylle pour assurer le maximum de 
développement qui correspond à son état actuel. 

Telle est sans doute l'explication d’une constatation faite 
dans l’après-midi de ce jour avec un flacon unique plat en- 
touré du manchon de chlorophylle, sous l'influence d’un 
soleil très vif et une température de 20°. | 

Le régime de l'écran de 3 h. 55 à 4 h. 07, donne les chiffres 
suivants par minute : 30, 15, 20, 15, 20, 30. 

Le régime libre s'exerçant sur le même flacon retiré de 
l'appareil de 4 h. 07 à 4 h. 12 ne montre pas de différence 
avec le premier : 32, 40, 20, 34. 

Le dégagement d’une trentaine de bulles serait le maxi- 
mum compatible avec l’état de cette culture qui, malgré 
l’écran de chlorophyke reçoit encore suffisamment d'énergie 
pour assurer ce maximum. 

Le même flacon est replacé dans l'appareil de 4 h. 12 à 
À h. 31 ; le régime de l'écran varie suivant les chiffres suivants : 
4,:8,10,%20, 16,25, -20,%6; “4,10: 

La diminution allant vers 0 indique chaque fois le passage : 
d’un nuage sur le soleil ; l'influence de la lumière diffuse se 
fait sentir aussitôt. 

Le’régime libre établi à nouveau de 4 h. 32 à 4 h. 43 four- - 
nit les moyennes 20, 30, 36, 32 ; on voit ainsi que le régime 
libre de cette culture atteint son maximum avec une tren- 
taine de bulles, à la minute. 


5° OBSERVATION DU 22 MAI 1926. 


L'expérience est faite avec une solution de chlorophylle . 
d'Epinards obtenue dans de l’alcool à 95° ; cette solution, 
placée dans la cuve de l'appareil n° 1, ne laisse passer que 
du jaune, du vert et un peu de rouge extrême ; au spectros- 
cope, on constate que les rayons qui sont absorbés par da 
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chlorophylle vont de À 680 à x 600 et de À 520 à X 400 ; les 
seuls rayons qui traversent le filtre sont donc avec un peu d’in- 
fra-rouge, les rayons de longueur d'onde compris. entre À 600 
et à 520. ; 

La température a oscillé entre 22 et 259 ; la chambre verte 
contenant la culture se trouvait tout près de la fenêtre, 
exposition ouest. 

La culture de Scenedesmus est extra sensible : elle fournit 
à 2 h. 35, 400 bulles à la minute, en radiation totale. 

Le régime de l'écran fait descendre en 4 minutes le nombre 
des bulles à 20 par minute. 

La proportion entre les deux régimes est donc en ce mo- 
ment de 1 à 20. 

La culture est retirée de la chambre verte à 2 h. 48 etelle 
reçoit alors directement les rayons du soleil. 

En comptant tout d’abord par fractions de 30 secondes, 
on compte dans les 5 premières minutes : 


DRE DE dope nee 6 TR RCE AE 2+923 
2e OU s PRÉ NT RE RS OA A OO ENS PLIS ED 20+39 
PLUS. RE ME re PRE PTE PE PER .50+60 
4e Re A RS PS OR DE PE EMA PE CU 300 
5e ER TA dde in RL Los ae 400 


Nous voici revenu au bout de cinq minutes au régime 
libre, alors que les chiffres de la première minute fournissent 
le régime de l'écran ; celui-ci est certainement un peu trop 
fort, car avec le soleil agissant directement, l’effet de la lu- 
mière qui d'ordinaire ne se manifeste que dans la seconde 
minute, semble déjà apparente même avant la fin de la pre- 
mière minute. 

A s’en tenir uniquement aux numérations ordinaires, la 
proportion entre les deux régimes est toujours de 1 à 20., 
comme précédemment ; mais la différence est certainement 
plus grande, car le soleil intervient ici, dès la première 
minute dans le dégagement des bulles. 

Le flacon replacé à 2 h. 54 dans la chambre verte montre 
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la diminution progressive du nombre des bulles et nous fait 
passer inversement du régime libre au régime de l'écran. 


ATÉMMINU EMEA RC TRE CR A ET EEE 400 
DER Re scie RCE 100 
À RS en PR Mo ea nn mr D OS OT ae 40 
DOM ee ee ete I ee CE 20 


Ce régime de l'écran ne s'établit qu’assez lentement : le 
chiffre de 20 bulles n’est atteint qu'à la sixième minute et 
peut-être était-il susceptible de descendre encore quelque 
peu. 

Quoi qu'il en soit, la proportion des deux régimes ne s’est 
guère modifiée ; il va en être de même par la suite. 

La culture restée 6 minutes dans la chambre verte est re- 
placée à partir de 3 h. au soleil. 


LEMINU TER. ee nes Er NE TETE 20 

D PETER Te EE M PL Em 14--20 
DONS M TIRER ARS AIS ER TN LD en en S 32+ 50 
Le ER EE PS Eee ER AMAR Et 70+150 
TC NP AAA SR ST 300 


Un nouveau séjour de l’algue dans l'appareil, de 3 h 12 
à 3 h. 17, a réduit le dégagement à 25 ou 30 bulles. 

L’éclairement n'ayant que très peu varié pendant ces 
numérations successives, on peut dire que cette expérience 
mérite d’être prise en sérieuse considération. 

Le régime libre à la lumière et le régime de l'écran de chlo- 
rophylle sont restés dans la proportion de 1 à 20 en moyenne 
et nous avons dit pourquoi l'écart entre eux devait être en 
réalité un peu plus grand. 

Cet écart entre les deux régimes devient considérable à la 
lumière diffuse, remplaçant l’insolation directe. 

Le soleil est maintenant caché par des nuages, laissant 
voir seulement son disque. 

Le régime libre à la lumière descend alors à 3 h. 50, à 250 
bulles. 
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Le régime de l'écran s'établit à 2 ou 3 bulles seulement. 
Ainsi une lumière diffuse, même de grande intensité, a eu 
comme résultat de produire une différence énorme entre les 
deux régimes. | 

La proportion est maintenant de 1 à 100 environ. 

Ce résultat mérite toute confiance ; la culture est toujours 
très sensible. 

En effet, voici le soleil dégagé des nuages qui l’entouraient ; 
ses rayons à 4 h. 40 sont très chauds. 

Le régime libre de l’insolation directe s’établit à 600 bulles 
par minute. 

Le régime de l'écran tombe à 30 environ. 

Le proportion est maintenant de 1 à 20, comme précé- 
demment au soleil. 

Le passage du régime de l'écran, au régime de l’insolation 
directe est effectué au bout de la cinquième minute avec les 
transitions suivantes : 


TR PO MR EE OR RES DAT 30 
2e En À UE PSE TO NE NO ET IN EEE = 80 
D Ru Ve cee 120 
4e D A à detre RS 52e a 280 
ET A eee sa Due à à: 500 


Les nombreuses numérations effectuées ce jour-là avec une 
culture extra-sensible dans des conditions d’éclairement 
excellentes, en utilisant une solution de chlorophylle soigneu- 
sement analysée, sont instructives ; elles permettent de for- 
muler quelques conclusions 

1° À une lumière diffuse, même intense, les rayons jaunes 
et verts compris entre les longueurs d'onde x 600 ef x 510 n'ont 
qu'une action extrêmement faible sur l'assimilation chloro- 
phyllienne ; 

20 A une insolalion directe, la différence entre le régime de 
l'écran de chlorophylle et celui de la radiation totale s'atténue, 
quoique s’élablissant encore dans la proportion de 1 à 20. 

On doit alors penser, étant donné que la solution de chlo- 
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rophylle n’arrêtait que les rayons correspondant aux Ban- 
des Iet II que dans les conditions d’une très grande 
intensité lumineuse les Bandes secondaires interviennent 
légèrement dans l'assimilation, ce qui paraît d’ailleurs 
naturel. 


60 OBSERVATION DU 23 MAI 1926. 


Nous utilisons la culture d’hier qui était, comme on l’a vu, 
d’une très crande sensibilité et aussi la même solution de 
chlorophylle d’une concentration particulièrement favorable. 

La lumière est restée diffuse pendant la durée de l’expé- 
rience ; mais son intensité est cependant suffisante pour 
assurer une photosynthèse active allant, à partir de 1 h. 20, 
jusqu’à 200 B. à la minute en radiation totale ; or, à cette 
lumière diffuse, le régime de l’écran n’a jamais dépassé 2 ou 
3 B. par minute. 

La proportion entre les deux régimes : le régime normal 
à la lumière ordinaire et le régime de l'écran s'établit sur la 
base de 1 à 70 en moyenne, ainsi qu'il résulte des numéra- 
tions effectuées à des heures différentes. 

Le flacon est retiré de la chambre verte à 1 h. 37 et le nom- 
bre des bulles est compté par fractions de 15 secondes. 


128 TAN EE APR AN ER O+0+2+1 

2S D RS CE CRETE 3+9+4+10 

DS nn. ARR IN ER TT 12416+15+17 
TM OA Sie nn Ga kO+ 40445449 
RS nus 42L53+48+50 


Le régime de l'écran était donc de 3 B. au plus ; celui de la 
radiation totale de 180 B. environ ; le régime libre s’est done: 
établi vers la quatrième minute ; la proportion entre les deux 
répiésvest de? 4/60: 

Le flacon est replacé à 1 h. 45 dans la chambre verte ; à 
2 h., il en est retiré par une nouvelle numération qui donne : 


4 Er s* TR CU I A CEST NN LU TT L',* 7 ro 7 VA Ts à L'or 
« \# A PEL “ - 


LA": 700 
LITRES RCE DU DE de 0e OUT RE PPS INA 0+41+0+1 
28 EP ER NE TS ER OR ER PE 0+14+3+5 
Re ne 5+6+11+12 
Lis mn  d : 15420 +24 +924 
ET, Le Tu RETRO RRERA REC 30 + 40+ 40 +40 


Le régime de l'écran étant de 2 B. le régime normal est de 
150 B. ; la proportion est de 1 à 70 environ. 

Le flacon passe dans la chambre verte à 2 h. 6 ; à 3 h. 40, 
il en est retiré pour une nouvelle détermination des deux 


régimes. 
LES DIU CES PE RE Er 0+0+1+2 
me RE RE RS rer en ER SIMS 3+4+6+6 
RS CRE des Os da 14+4+20+25+26 
DR ES Male sites 40 +50 + 60 +60 


Le régime de l'écran étant de 3 B. celui de la radiation totale 
s'élève à 210 B. 

La proportion se maintient de 1 à 70. 

La même culture est maintenue dans la chambre verte 
de 3 h. 45 à 5 h. 55. 

Nous retrouvons à partir de 5 h. 55 sensiblement les mêmes: 
chiffres que précédemment : 


INT TÉENTE FOR RTE RE ET ERE TeRe 1+0+9—+0 

7 ont RO D RD are ru ee de 2+5+5+4 

fn En PORTE CRT RO ENS MES Co 7+8+10+14 
4e ere red els 47+25+35+40 
DE ER SR RP OT 39+40+42+35 


Cette observation du 23 mai, ainsi que celle du 22 sont con- 
cordantes en ce qui concerne l’action de la lumière diffuse, 
en radiation totale et derrière un écran de chlorophylle. 

La proportion entre les deux régimes s'établit aux envi- 
rons de 1 à 70 comme moyenne. 

On peut en tirer à nouveau cette conclusion, qu'en dehors 
d’une insolation directe, les rayons jaunes et verts compris entre 
À 600 ef À 510 n’agissent que d’une façon insignifiante dans 
la photosynthèse ; il en est de même des rayons infra-rouges. 
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Les résultats précédents ayant été obtenus avec le dispo- 
sitif n° 2, nous utilisons à partir de 4 h. 05 l’appareil n° 2 
dans lequel il se produit à cause de la forme cylindrique une 
concentration des rayons lumineux. 

Le soleil à ce moment est caché par un nuage noir et le 
passage du régime de l’écran qui est à 0 au régime libre s’éta- 
blit fort lentement : 


AT MINUTE ARE ET ER EE 0+0+0+0 

DE PR MT LEE PARU Shen ee TIRE 0+0+1+0 

DL US Lie PORTA METRE PNR 140+0+1 
LEUR TR TRE NRC 0+1+1+1 

Re 1° 8 UE PME AE PES ALES 1414941 
BONE AR. 2 TT ER A RAR 24135243 
RUE EE DORE RE € 243 PSRbE 
NERO RAR RE ETES 7444141410 
DEEE di Ut ECO CRT EE 13+10+ 8+12 
FO ee CA ne PSS 181154112412 
FAC PS CRE PEU A et A 154181184920 
RTE d'EPS CETTE LEE 16+21+17+20 


On constate, d’après ces chiffres, donnés par fractions 
de 15 secondes, que le régime de l'écran persiste, sans grand 
changement dans les trois ou quatre premières minutes. 

D'autre part, le régime libre n’est atteint que vers la di- 
xième minute. L'écart entre les deux régimes, par suite de 
la présence de ce nuage noir cachant le soleil est donc dans 
la proportion de 1 à 60 environ. 

Un peu plus tard, ce nuage noir est remplacé par des nua- 
ges légers qui se laissent traverser par les rayons ; l'influence 
d'une intensité lumineuse plus grande se fait sentir. 

Le régime de l'écran est alors de 3 ou 4 bulles à la minute ; 
le régime libre atteint 100 bulles ; l'écart est maintenant de 
1 à 25 environ. 

Si l'appareil n° 2 offre certains avantages dans quelques 
cas, parce qu'il concentre les rayons sur une partie de la cul- 
ture et augmente ainsi leur action, il n’est pas douteux ce- 
pendant que l'emploi du dispositif n° 1 permet d’obtenir 
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d'une façon plus exacte en général le régime libre et le régime 
de l'écran. 


; 


20 Emploi des écrans de bichromate de potassium 
et de sulfate de cuivre ammoniacal. 


Ces deux écrans ont été fréquemment employés par tous 
ceux qui, depuis un siècle, ont cherché à établir le rôle des 
différentes radiations dans la photosynthèse. 

On peut considérer l'écran jaune comme excellent ; avec 
une solution de bichromate de KO à 1 %, sur une épaisseur 
de 0,01, toute la partie la moins réfrangible du spectre tra- 
verse à partir de À 500; de 500 à x 400 l'absoption est 
lotale. : 
L'écran bleu ne comporte aucun degré de précision; la 
solution de sulfate de cuivre ammoniacal à 3 %, laisse filtrer 
le rouge, sous une épaisseur de 0,01, en l’atténuant simple- 
ment ; sous une épaisseur double, on ne distingue guère que 
les radiations allant de À 400 à 2555 ; en plein soleil, cet 
écran laisse encore passer quelques radiations rouges. 

La solution à 5 %, sous une épaisseur de 0,01, laisse filtrer 
les rayons de À 400 à À 560 ; avec une épaisseur de 0,02, 
les limites sont À 405 et x 520. 

Les données photométriques fournies par Vierordt indi- 
quent qu'avec l'écran au bichromate, la proportion de lu- 
mière qui traverse une épaisseur de 0,01 est de 96 à 97 % 
dans la région orangée et rouge du spectre ; la proportion 
de lumière qui dans la partie violette et bleue du spectre tra- 
verse la solution à 4 % sous une épaisseur de 0,01 serait de 
50 à 64 %. 

Il ne faudrait pas prendre ces chiffres fournis par Vierordt 
trop à la lettre ; ils sont cependant utiles à connaître si l’on 
veut apprécier plus exactement l’action propre de chaque 
écran, en relation avec son intensité. 


Dans les expériences qui vont suivre nous avons employé 
des cloches Senebier ordinaires qui donnaient une épaisseur 
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Fig. 14, — Disposition de l’expérience, 


pla- 


; à l’intérieur de la cloche, on 
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de 0,02 à la couch 
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çait un grand flacon cylindrique renfermant une cul 


vigoureuse de Chlorella ou de Scenedesmus : on notait, comme 
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en radiation totale, le nombre des bulles dégagées par 
minute (fig. 14). 

On pouvait facilement s'assurer, en commençant une 
expérience, que l'écran au bichromate laisse passer toutes 
les radiations correspondant non seulement à la Bande I et 
II, mais aussi à deux autres Bandes secondaires. 

Si la photosynthèse est en relation directe avec le pouvoir 
absorbant de la chlorophylle, on doit s'attendre à ce que 
Fassimilation se produise sous l'écran de bichromate à peu 
près dans les mêmes conditions qu'à la lumière ordinaire ; 
la légère différence qu'on observera dans le dégagement 
des bulles en passant du régime libre au régime de l'écran 
ne proviendra que du fait qu’en traversant l’écran jaune 
l'intensité lumineuse a diminué. On devrait même assister 
parfois à ce fait qu'avec une insolation directe, le régime 
de l’écran jaune fût sensiblement égal au régime libre. 

Etant donné que l'écran jaune ne laisse passer aucune 
radiation bieue ou violette, on pourrait déjà conclure que ces 
dernières radiations n’ont tout au plus qu’un rôle insigni- 
fiant dans l'assimilation. 

En effet, le régime libre doit être approximativement égal 
à celui du régime de l'écran jaune + le régime de l'écran bleu, 
lorsque les conditions de l'expérience sont les mêmes, puisque 
les deux écrans réunis donnent la totalité du spectre lumineux 
et qu'ils n'ont qu'une partie commune très réduile vers x 500: 

Or,si le régime de l'écran jaune arrive à se rapprocher sen- 
siblement du régime libre, il en résulte nécessairement que 
l'écran bleu ne doit produire qu’une assimilation insigni- 
fiante. 

Cependant, on constate qu'avec cet écran bleu, surtout à 
l’insolation directe ou à une forte intensité lumineuse, il y a 
pariois un notable dégagement d'oxygène, Ce résullat serait 
complètement inexplicable sans la présence parmi les radia- 
lions bleues de radiations parasites extrêmement aclives, cor- 
respondantes à la Bande I. 
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Il y a là une considération extrêmement importante qu'il 
faut toujours avoir présente à l’esprit lorsqu'on fait usage 
des écrans si l’on veut interpréter correctement le résultat 
de chaque expérience. 
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Cette observation a eu un caractère assez complexe ; elle 
comportait l’étude avec un même flacon de culture du déga- 
gement d'oxygène sous une cloche Sénebier avec bichromate 
de Ko à 4 % et sous autre cloche semblable, mais contenant 
une solution de sulfate de cuivre ammoniacal à 3 % ; la cul- 
ture de Chlorella avait été maintenue le jour précédent, dans 
le Laboratoire, à la distance de 1 m. d’une fenêtre. 

Nous avons pu noter minutieusement au cours de cette 
journée les variations de la photosynthèse lorsqu'on pas- 
sait d’un écran à un autre, en comparant également à l’ac- 
tion de la lumière ordinaire. 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus. 


Tem pé- 


Tempé-| Heure | Bulles | EXPOSi- OBSERVATIONS 
8 35 40 | N.-E.| A 1 m. d’une fenêtre. 
250 8 40 50 Ecran jaune. Nuage. 
S 42 42 ; 
8 45 20 
8 55 40 Soleil. 
26° 9 00 40 
9 05 30 
2605 9 10 60 Soleil plus chaud. 
945 58 
2705 8:20 70-80 
9 25 60 Nuage. : 
nue 9 30 92 
9 35 70 Soleil. 
290 9 40. 40 Nuage. 
9 45 60 Soleil et nuage. 
28° 9 50 60 - 
9 55 55 
299 10 00 50 Le soleil disparaît. 
10 05 48 Ciel plus ou moins nuageux. 
10 10 45 
299 10515 25 
10 20 20 
10 25 20 
289 10 30 45 Ciel bleu. 
10 35 10 
279 10 40 8-10 
10 55 5 
11 10 
220 11 01 12 | N.-E. | Lumière ordinaire. 
41:05 80 Nuages et ciel bleu. 
11-10 80 7 
11 15 85 ; Ë 
11 16 82 |N.-E.| Ecran bleu ; nuages et ciel bleu. 
11 30 0 
14 40 0 
1 50 
IUTE 0 N.-E. | Ecran jaune ; ciel bleu et nuages. 
»22 20 5 
229 2025 5 
2 26 5 N.-E. | Lumuère ordinaire. 
2 30 15 
2 40 16 
2 45 15 S.-0. | Ecran jaune ; soleil. 
2 50 6 
"3 00 10 
260 3 30 42 
3 50 1 Lumière ordinaire ; nuages blancs. 
5 00 60 | N.-E. | Nuages blancs. 
20° HAL 40 
5 25 25 
5 30 22 
5 35 10 
5 40 10 
499 6 00 6 
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Ce tableau nous montre qu'à l'exposition N.E. avec lumière 
diffuse,le nombre des bulles était de 80 par minute à 11 heures, 
alors que ce nombre avait varié beaucoup dans là matinée 
avec l’écran jaune, selon l’état du ciel. 

L'écran bleu à 3 %, avec cette même lumière diffuse, ne 

donne aucun dégagement d'oxygène de 11 h. 15 à 1 h. 55. 

L'écran jaune, toujours avec même radiation, donne lieu 
à une production de 2 à 5 bulles par minute entre 1 h. 55 et 
2h25. 

La radiation totale, avec même exposition, fournit de 
12 à 20 bulles par minute vers 2 h. 30, alors qu'à 11 heures, 
elle en donnait 80, 

Nous portons le flacon à l'exposition S.-0. ; avec l'écran 
jaune, au soleil, nous obtenons 8 à 10 bulles par minute. 

Enfin, par exposition, N.-E., nuages blancs, nous voyons, 
par radiation totale, une assimilation qui rappelle celle du 
matin, 60 par minute ; elle se continue jusqu’à 64 en dimi- 
nuant progressivement. 

Pour interpréter correctement ce tableau, il faut se rap- 
peler que le changement d'écran ne produit son effet que 
dans les quelques minutes qui suivent ; le passage d’un ré- 
gime à un autre exige ordinairement de 3 à 5 minutes. 

La radiation jaune s’est montrée moins active que la ra- 
diation totale, en lumière diffuse, dans la proportion de 1 /3 

ou de 1/5. 

La radiation totale, en lumière diffuse très active à 5 h., 
a diminué progressivement jusqu'à 6h. où elle provoquait 
encore un dégagement assez abondant d'oxygène. 

I n’est pas sans intérêt de constater que,dans les conditions 
de cette expérience, c’est-à-dire avec une lumière difluse, 
aucun dégagement d'oxygène appréciable ne s’est produit 
sous l’écran bleu. 
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Il s’agit de reconnaître comment se comportera le flacon 
de culture sous la cloche à double paroi, formant écran bleu, 
solution à 3 %. 

Pendant la matinée, le ciel vers 10 h., était couvert de 
nuages, avec une luminosité assez grande cependant; la tem- 
pérature était de 21 à 22° ; vers 11 heures, le temps est plus 
couvert et il pleut. 

Le flacon de culture est placé à 9 h. 30 sous la cloche bleue; 
à 10 h., un secouage fait disparaître les quelques bulles pou- 
vant provenir d’ancienne formation ; à 10 h. 15,temp. 21, 
un secouage énergique ne donne que 2 bulles ; à 10 h. 30, 
temp. 22°, on obtient trois bulles ; à 10 h. 45 le secouage ne 
donne aucune bulle. 

On enlève la cloche à 10 h. 46 et après 10 minutes, par le 
même temps, on obtient un dégagement de 60 bulles par 
minute qui se maintient sans modification sensible jusqu’à 
Hih: 

On peut conclure de là qu'en l'absence de rayons solaires 
directs,l'assimilation sous l'écran bleu est nulle ou à peu près 
avec La solution à 3 %, alors qu’à la radiation totale,par ce même 
temps couvert, et avec le même flacon, le nombre des bulles était 
de 60 par minute. 

L’après-midi, le soleil est vif ; la température va monter à 
30 et 329 au soleil ; les résultats relatifs au rôle de l’écran 
bleu vont changer. 

Le flacon est resté de 11 à 1 h. 45 sous l’écran bleu : il mon- 
trait au début à 11 h., beaucoup de bulles de fond ; nous en 
retrouvons quelques-unes à 1 h. 45 que nous faisons dispa- 
raître par secouage. 

Ce flacon est mis à l’exposition S.-0. toujours recouvert 
par la cloche bleue ; à 2 h., temp. 30, soleil vif, on constate 
beaucoup de petites bulles sur le fond ; il y a eu évidemment 
assimilation. 
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À 2h. 15, temp. 29, nuages blancs légers, on n'obtient 
que 15 bulles par secouage; l'assimilation est devenue 
faible. 

A 2h. 30, temp. 330, soleil vif, beaucoup de bulles de 
fond par secouage, l'assimilation est devenue bonne. 

À 2 h. 45, temp. 25°, soleil caché par des nuages, quelques 
bulles seulement ; à 3 h., temp. 329, soleil vif, 100 bulles par 
secouage. 

A 3 h. 15, temp. 26°, soleil pendant 5 minutes, 40 à 50 
bulles de secouage. 

A 3 h. 30, temp. 23°, soleil caché, pas de bulles. 

À 3 h. 45, temp. 229, soleil caché, pas de bulles. 

Ainsi donc, l’assimilation sous la cloche bleue a été assez 
active chaque fois qu’elle a reçu directement une très grande 
intensilé lumineuse ; le moindre nuage constitue un obstacle 
et si le soleil est caché, l'assimilation cesse complètement. 

On peut se demander quelles sont les radiations qui, dans 
cette expérience, ont agi sur la photosynthèse, par très fort 
éclairement. 

À la concentration de 3 % du sulfate de cuivre ammonia- 
cal et sous l'épaisseur de 0,02 c. les radiations rouges qui 
traversent cet écran sont certainement très affaiblies, ce- 
qui pourrait conduire à admettre que ce sont les rayons bleus 
qui, exceptionnellement, ont provoqué la photosynthèse, 
sous l'influence d’une insolation directe. 

Mais il est facile de constater que, dans le cas d’une forte 
intensité lumineuse, la culture reçoit une certaine quantité 
de radiation rouges, car on peut observer une reconstitution 
de la lumière et celle-ci paraît blanche ; ici, comme ailleurs, 
le dégagement d'oxygène est dû certainement pour une très 
large part aux radiations de longueur d’onde À 670-600, les- 
quelles sont actives même quand elles sont très affaiblies. 

Remarquons d'autre part que la solution de sulfate de 
cuivre ammoniacal à 3 %, sous l'épaisseur de 0,02 laisse pas- 
ser d’une façon très apparente les radiations qui vont de. 


price 


2 400 à À 555 ; or, cette région comprend une bande d’ab- 
sorption de la chlorophylle, Bd III, À 570-550 ; le rôle de 
cette bande d'absorption, à une grande intensité lumineuse, 
n'est sans doute pas négligeable. | 


» 
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Dans cette expérience, au cours de la matinée, la cloche 
Sénebier renfermait une solution de sulfate de cuivre ammo- 
niacal à 3 %, ; celle-ci laisse passer quelques radiations rouge- 
orangées en les atténuant, comme nous venons de le voir. 

L'’assimilation, dans ces conditions, se produit par beau 
soleil ; voici quelques chiffres pris toujours sur le même fla- 
con qui a servi les jours précédents. 

A 8 h. 55, temp. 220, soleil vif, 10 bulles de dégagement 
par minute. 

A 8h. 59, temp. 290, soleil vif, 14 bulles de dégagement 
par minute. 

À 9 h. 15, temp. 29°, nuages, 6 bulles de dégagement par 
minute. 

À 9 h. 19, temp. 290, soleil, 6 bulles de dégagement par 
minute. 

À 9 h. 21, temp. 290, soleil vif, 10 bulles de dégagement 
par minute. 

À 9 h. 26, temp. 290, nuage, 5 bulles de dégagement par 
minute. ; 

À 9h. 37, temp. 290, nuage, O0 bulle de dégagement par 
minute. 

À 9 h. 40, temp. 299, nuage, 4 bulles de dégagement par 
minute. | 

L'écran enlevé il se produit rapidement un fin piqueté 
sur le fond et nous notons ainsi en radiation totale : 


9 h. 43 soleil 30 bulles 
9 h. 46 soleil 10020 


See rte 
9h01 soleil : 100 bulles 
9-h..55 nuages et soleil 1780 2 — 

10 Dh. nuage 60: — 


En résumé,avec une forte intensité lumineuse,il existe une 
différence de 1 à 10 au moins entre l’assimilation sous l’écran 
bleu à 3 %, laissant passer des rayons rouges et l'assimilation 
à la lumière directe ; l'assimilation sous l'écran bleu tend vers 
0 lorsqu'un nuage. passe devant le soleil. 
La radiation totale, selon l’état du ciel, fournit les chiffres 
suivants : 
10 h. 10 avec 50 bulles 
10 h. 13 avec 45 — 
10 h. 16 avec 50 — 
1h. 35 avec 30 — 


Afin d'arrêter complètement les rayons rouges, nous rem- 
plissons la cloche d’une solution à 5 % ; les rayons passent 
seulement de À 520 à À 405. 

À 2 h. 15, temp. 32°, soleil, 15 bulles de secouage. 

À 2h. 30, temp. 350, soleil vif, 10 bulles de secouage. 

NS temp. 390, soleil vif, 2 bulles de secouage. 

À 3 h. 15, temp. 35°, soleil vif, 15 bulles de secouage. 

À 3 h. 30, temp. 35°, soleil vif, 3 ou 4 bulles de se- 
couage. 

Cette diminution correspond à la disparition du soleil 
derrière les maisons. 

Le flacon est transporté au soleil, avec son écran bleu. 

À 4 h., temp. 33°, 3 bulles seulement. 

À 4 h. 18,nous enlevons la cloche ; un piqueté de fines bul- 
les se produit en quatre minutes et après sept minutes, le 
nombre des bulles de dégagement avec intermittences de 
nuages et de soleil est de 50 par minute. 

À 4h. 35, temp. 28° avec soleil peu brillant et nuages, le 


nombre de 50 à 60 par minute se maintient ; un secouage en 
fournit de 150 à 180. 
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À 4 h. 45, temp. 25°; le soleil commence à disparaître ; - 
25 par minute et le secouage en produit de 120 à 130. 

Si l’on compare avec les résultats de la matinée, on cons- 
tate qu'avec la solution bleue à 5 % il n'existe pas de déga- 
gement de bulles appréciable ; on les compte par secouage, ce 
qui représente approximativement celles qui se produisent 
dans l'intervalle de deux observations ; on arrive ainsi au 
chiffre insignifiant, pendant une heure, par beau soleil, de 
2 h. 15 à 3 h. 15, d’une quarantaine de bulles. 

Au contraire, en 1 heure, avec la solution à 3 %, en comp- 
tant 6 par minute comme moyenne, on obtient 360 bulles 
comme total. 

L'assimilation est environ 9 fois plus forte avec la solution 
laissant passer des rayons rouge-orangés. 

À la radiation totale, en comptant 60 B. par minute, on 
obtient 3.600 à l'heure. 

En représentant par 1 l'assimilation avec la solution à 
0, On à : 

Solution 5 % Solution 3 % Radiation totale 

1 2 90 

Ces chiffres sont assez suggestifs, alors même que l'on 
devrait encore forcer les chiffres légèrement, en faveur des 
écrans bleus. 
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Cette expérience avait pour but de comparer l’action de 
l'écran bleu à 5 %, à celle de la radiation totale. 

Sous la cloche bleue, avec une température de l’eau du 
flacon de 26°, on n’observe aucun dégagement de bulles de 
9 h. à 9 h. 53, avec un soleil chaud, mais un peu brumeux. 

Nous enlevons à 9 h.55 l'écran ; au bout de deux minutes, 
de petites bulles apparaissent ; au bout de 4 minutes, il s’en 
| dégage 50 par minute et à 10 h., avec une température de 
l’eau égale à 28°, on en observe plus de 100. 


— 100 — 


Le soleil commence à disparaître ; à 10 h. 5, 50 bulles ; 
à 10 h. 12, 35 bulles ; à 10 h. 10, 25. 

Le flacon qui a servi à cette observation avait été laissé 
la nuit à 1 m. de la fenêtre ; au soleil du matin, à 8 h. 20, 
il dégageait dans cette position 10 bulles par minute. 

En résumé, le soleil, par brume légère, n’a pas donné lieu 
sous la cloche bleue à un dégagement appréciable d'oxygène ;: 
la radiation totale en a fourni une centaine par minute. 

On remarquera avec quelle rapidité s’est effectué le chan- 
gement de régime des bulles, après l'enlèvement de l'écran 
bleu. 
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Cette expérience a pour objet de comparer les différences 
d'action entre l’écran jaune, la radiation totale et l'écran 
bleu. 

Le flacon qui est à 0,50 c. de la fenêtre, reçoit à 8 h. 03 
le soleil au travers des vitres ; il dégage 150 bulles par mi- 
nute, la température intérieure de l'appartement étant de 
2805. 

Nous plaçons à 8 h. 06 le flacon sur le rebord extérieur 
de la fenêtre et sous la cloche formant écran jaune ; à 8 h. 20, 
on compte encore 150 bulles par minute ; l'expérience se 
poursuit dans les conditions indiquées par le tableau à 
l'exposition N.-E. 

Nous remarquons que le dégagement des bulles est pra- 
tiquement nul avec l'écran bleu ; avec l'écran jaune, cenom- 
bre peut atteindre la moitié environ de celui qui est fourni 
par la radiation totale. 

Les résultats de l'après-midi sont tout aussi probants ; 
par température de 309 à l’intérieur de la culture, celle-ci 
n'a produit, de 2 à 3 heures, que 5 bulles de secouage, sous. 
la cloche bleue recevant le soleil. 

I a suffi de remplacer celle-ci par la cloche jaune pour 
observer dès la deuxième minute, 2 bulles de dégagement ; 
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elles ont été suivies de 12 à la 32 minute, de 16 à la 4€ et de 
30 à la 5e; ce chiffre s'est maintenu, sans grand changement 
jusqu'au moment où le soleil, disparaissant lentement, 
ramène ce chiffre à 10 par minute. 


Tempé | Heure | Bulles OBSERVATIONS 
| 
309 | 8 30 80 | Soleil ; très légère brume. 
300 8 45 120 | Id. 
310 | 8 50 RÉ Id. 
— ————, L'écran jaune est remplacé à 8 h. 55 par 
| écran bleu. 
9 00 10 | Soleil ; très légère brume. 
19705 6 
300 9 10 LA 
9 15 SAR 
| 9 20 3 
| 25 0 
| 9 30 Aer 
——— — À 9 h. 30, l’écran jaune est substitué à 
l’écran bleu. 
9 20 
9 33 21 Même soleil. 
31° 9 35 80 A partir de la mise de l’écran jaune, la 
9 38 65 formation de petites bulles de fond a 
9 40 | 60 eu lieu en {0 secondes. 
(OO 45 50 
——— | -| À 9 h.48,le soleil agit directement sans 
| écran sur la culture. 
9:49 50 
320 9 50 100 
9 53 110 
9 55 150 
9 59 110 Le soleil commence à disparaître caché 
10 85 75 par les toits ; lumière devient diffuse. 
280 10 10 65 
10 20 60 
10 30 70 
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Le flacon est à 0,50 de la fenêtre à l’intérieur du Labora- 
toire ; une moitié, à 8 h. 10,-est éclairée directement par le 
soleil, la température est de 24° ; il se produit un dégagement 
de 40 bulles par minute. 
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À 8 h. 15, ce flacon est placé extérieurement sur le rebord 
de la fenêtre, exposition N.-E.; il reçoit directement les 
rayons du soleil ; la température au soleil monte, de 8 h. 18 
à 8 h. 50, de 300 à 3192 ; dans le flacon de culture, elle s'élève 
progressivement de 240 à 260; le soleil reste toujours un 
peu brumeux sans variation sensible. 

Le dégagement des bulles présente, dans ces conditions, 
une très grande régularité sous l’écran jaune ; on voit qu'il 


se rapproche de celui qui avait lieu à tra- 


Heure Bulles x à : 

vers la fenêtre et à 0,50 de celle-ci en 
| radiation totale. 

8 18 30 qu L 

8 22 23 Si l’on tient compte que, pour l’écran 

- . c jaune, la lumière doit traverser deux pa- 

à e Se rois épaisses de verre, et l’eau qui sert de 

8 40 18 dissolvant à la substance colorante, on 

8 43 40 Re = “ 

8 45 99 est bien obligé d sue que la lumière 

: à fournie par l'écran jaune possède presque 

0 


toutes les radiations actives du spectre, 
diminuées simplement un peu dans leur intensité. 

Cette conclusion, à laquelle nous ajouterons d’autres 
preuves dans la suite, ressort encore du fait, qu'en rempla- 
çant à 8 h. 51 l’écran jaune par l'écran bleu, nous n’obte- 
nons, avec beau soleil et température intérieure de la cul- 
ture de 260, que 3 bulles par minute. 
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L'action pratiquement nulle de la solution à 5 % sur la 
photosynthèse a été vérifiée à nouveau le 29 et le 30 juin. 

Le flacon qui a été laissé toute la journée du 29 à la lu- 
mière diffuse du Laboratoire est recouvert de la cloche 
bleue à 4 h. 30 et placé au soleil pendant 15 minutes ; au- 
cune bulle ne se produit alors que la radiation totale fait 
apparaître de nombreuses bulles sur le fond en trois mi- 
nutes. 
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Le 30 juin, le flacon resté à l’intérieur du Laboratoire, 
est placé à 2 h. sous l'écran bleu au soleil ; au bout de 15 mi- 
nutes, aucune bulle ne s'était formée ; à 4 h. 15 il y avait 
une dizaine de bulles de secouage ; à 4 h. 30, deux bulles 
de secouage seulement ; à 4 h. 45, absence de bulles ; la 
température de la pièce est de 330. 

À 4 h. 46, l'écran est enlevé et il suffit de 4 minutes pour 
amener la production de centaines de petites bulles sur le 
fond de la culture. 

Nous en tirons à nouveau cette conséquence que l’assi- 
milation par les rayons À 520 à 405 est pratiquement 
nulle. 

Aux observations précédentes, on pourrait en ajouter 
deux autres qui montrent également que les radiations bleues 
sont incapables d'assurer la photosynthèse ou n’agissent 
que d’une façon tout à fait insignifiante. > 

L'une a été faite avec l'écran bleu produit par la solution 
4 %: 

La veille au soir, la culture renfermant encore quelques 
bulles d'oxygène au fond, avait été placée sous la cloche 
bleue. ; 

Le matin, à 8 h. 25, après temps couvert et quelques 
éclaircies de soleil, la culture n’avait produit aucune bulle 
de dégagement, ni même de secouage, la température du 
flacon étant de 210. 

L'écran est alors enlevé ; au bout de 3 minules, par le même 
temps, le fond de la culture est parsemé d’une quantité de 
petites bulles qui se dégagent au secouage. | 

Il a donc sufji de 3 minutes de radiation lolale pour amener 
la production de nombreuses bulles d'oxygène, alors que sous 
la cloche bleue aucune ne s’élait produile en plusieurs heures. 

La seconde observation est du 16 juillet ; elle a été faite sous 
la cloche bleue avec solution à 5 %. 

La culture qui, pendant toute la matinée, avait donné 
assez régulièrement à la radiation totale une moyenne de 
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A0 bulles par minute est placée à 2 h. 20, exposition S.-O. 
sous la cloche bleue ; celle-ci recoit directement les rayons 
du soleil. 

Jusqu'à 2 h. 50, il ne se produit aucun dégagement d'oxy- 
gène ; à 3 h., on observe seulement 4 bulles de secouage ; à 
3 h. 40, également 4 bulles de secouage ; au total, en plein 
soleil, 8 bulles seulement en 1 h. 20. 

Toutes ces observations faites avec les écrans jaunes et 
les écrans bleus en utilisant les cloches Sénebier sont con- 
cordantes et peuvent se résumer ainsi. 


Conclusions sur le régime des deux écrans 
comparé au régime libre. 


10 Le régime de l'écran jaune tend à égaler le régime libre, 
lorsqu'il existe insolation directe ou une très forte intensité 
lumineuse. 

Lorsque l'intensité devient d'intensité décroissante, le 
régime de l'écran jaune n’est plus que les 3 /4, la 1 /2 ou même 
le 1/3 du régime libre. 

20 Le régime de l'écran bleu, avec insolation directe, dans 
les conditions les plus favorables et selon que la solution est 
à 3 % ou à 5 %,, est environ le 1 /10, le 1 /100 de la radiation 
totale, c’est-à-dire du régime libre. 

Autrement dit, le régime de l'écran bleu, même à concen- 
tration de 3 % est nul ou tout à fait insignifiant. 


Reprise de ces expériences en mai el juin 1926. 


Toutes ces observations avec l’écran bleu et les cloches 
Sénebier datant de 1914, nous avons voulu, en mai 1926 en 
renouveler quelques-unes avec l'appareil n° 1, qui nous a 
servi pour étudier l'écran de chlorophylle. 

Les résultats ont été les mêmes et il nous suffira de rap- 
porter l'expérience du 24 mai 1926. 
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8° OBSERVATION DU 24 Mar 1926. 


La cuve à faces parallèles de l'appareil est remplie avec 
une solution de bichromate de potassium à 1 %, ; celle-ci est 
analysée ; elle retient tout le violet, le bleu et une petite 
partie du vert. 

Nous utilisons, dans un flacon Erlenmeyer, une culture 
extra sensible dégageant, en lumière ordinaire 200 à 250 bul- 
les à la minute. 

La numération dans ces conditions devient assez difficile ; 
au sortir de la chambre jaune, on compte vers 1 h. 


RE TOO NS LS 20+419+30+22 
9" A RE PO EME APE 25+40+40 +50 
4e RE NN EE EEE 50L45+50+40 
Je I Ne TN En le 45+L48+50+50 


La proportion est donc sensiblement de 2/1 entre le régime 
de l'écran établi à la 1'° minute et le régime libre de la 
5e minute. 

La lumière, quoique diffuse, reste très active et homo- 
gène ; aussi nous répétons l'expérience à 2 h. ; l'écran ayant 
agi depuis 1 h. 44. 


MI TEA ET bre sup at dant te toupie. 20 +60 
DER, SR PET IT NET EN TT 40 +60 
1 nn nn in rte ns ee à 100 +80 
le ON TEE RETIENS PT CCC 60470 


Toujours en lumière diffuse, mais avec le soleil qui ap- 
proche, le régime au sortir immédiat de l'écran est de 5 à 
500 B. et nous n’arrivons à faire aucune différence dans les 
5 ou 6 M. qui suivent. On compte ainsi sur une moitié verti- 
cale du flacon : 

50+60+45+60 


Pendant ces trois numérations, la température intérieure 
de la culture était de 20 à 210. 
Nous pensons qu'il est parfaitement établi que la lumière 
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du spectre, privée de ses rayons bleu-violets assimile presque 
aussi énergiquement que la radiation totale ; la plus grande 
différence que nous ayons pu constater ici étant de 1 à 2. 

Au régime de 400 B. à la minute à 4 h. 14, après passage 
à la chambre jaune jusqu’à 4 h. 22, nous ne pouvons saisir 
aucune différence ensuite à la radiation totale. 


50X#4 
50-X # 
50 X #4 
60 X # 
50X%4 


Le tout doit être doublé car la numération ne s’appliquait 
qu’à la moitié du flacon ; la lumière est diffuse, mais excel- 
lente ; les deux régimes présentent une moyenne de 400 B. 
par minute. 

Les conditions étant extrêmement favorables, l'expé- 
rience est continuée ; l’éclairement est très homogène avec 
nuages obscurcissant très légèrement le soleil. | 

À 4 h. 45, le flacon est placé devant l'écran jaune ; à 
4 h. 54, à la lumière directe, on compte : 


LLC AAINUTE STE EN ER CE MR ER 20+925+926+920 
2e er Er ENT NPA NE ES 26+20+925+30 
39 TAN RER 20+30+28+98 
6e + 2 oh ee D OT 2:+30+29+96 


Le régime de l’écran, établi à la première minute est sem- 
blable au régime libre de la sixième minute. 

L'écran jaune ne semble donc pas avoir modifié le régime 
de l'assimilation. Nous procédons à une seconde épreuve ; 
lé flacon est placé derrière l’écran jaune de 5 h. à 5 h. 12: 
on compte, à ce moment, après retour à la lumière directe 


LÉSSMINU ter RSR TA LOTERIE PA 14+12+17+14 
PA: ME EC LR RS SR DU PE RC 14+12+17+17 
3€ I D A TP D 10+413+15+16 
4e NRC CT LS 15+14+12+18 
6° I mt tu ee 20+117+14+15 
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On voit qu'ici encore, le régime n’a pas été modifié sensible- 
ment puisque le régime de l'écran qui est celui de la première 
minute, est de 57 alors que le régime libre, pris à la sixième 
minute, est de 66. 

L'emploi des cloches Sénebier en 1914 comportait une 
épaisseur de 0,02 c. de la solution colorée ; d'autre part, la 
forme cylindrique de ces cloches entraînait une concentra- 
tion des rayons sur la culture. Il n’était donc pas inutile 
de vérifier les résultats obtenus avec ces cloches, en se ser- 
vant de l'appareil n° 1, avec sa cuve à faces parallèles dont 
l'épaisseur est de 0,01 c. seulement. 

La conclusion est la même dans les deux cas : 

Avec l'écran jaune au bichromate de potassium qui ab- 
sorbe en totalité les rayons bleus et une partie des rayons 
verts, l’assimilation est maximum sous une épaisseur de 
0,01, comme à la lumière, si celle-ci est d’une intensité suff- 
sante. Lorsque cette intensité décroît et surtout à une lu- 
mière diffuse, l’assimilalion peut devenir moitié plus faible 
avec l’écran jaune et l'écart avec le régime libre s’accentuera 
-avec la diminution de l’éclairement. 

En ce qui concerne l'écran bleu, sous cette épaisseur de 
0,01, il se comporte comme avec les cloches Sénebier. 

Alors que son régime est nul ou insignifiant en lumière 
diffuse, le plus faible écart qui a été constaté, en forte inso- 
lation avec le régime libre correspond à un dégagement de 
40 bulles à la minute pour un dégagement de 800 bulles 
avec la radiation totale. 

La détermination du régime d’un écran, tel que nous ve- 
nons de le faire, par la numération des bulles formées à la 
première minute d'exposition à la lumière, est d’une façon 
générale exacte, car l'expérience a montré qu'un régime 
donné n’est modifié que lentement d’un éclairement à l’au- 
tre: 

Cependant, il est toujours utile d'effectuer une vérification 
par une numération directe sous l'écran, ainsi qu'il a été 
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procédé dans toutes les observations faites avec les cloches 
Sénebier. 

Si une culture, d'autre part, est restée longtemps, sous un 
écran inactif, le régime normal de la radiation totale s’éta- 
blit plus lentement. 

En effet, si la photosynthèse a cessé, la respiration inter- 
vient pour absorber l'oxygène restant dans les cellules et au 
lieu de 3 ou 4 minutes, il en faudra 7 ou 8 ou même davantage 
avant que l’exosmose du gaz puisse se faire à la lumière avec 
le régime normal : c’est ce que l’on constate dans l’obser- 
vation suivante. 


99 OBSERVATION DU 26 JUIN 1926. 


La culture est restée à l'obscurité complète une demi- 
heure ; cette culture replacée en plein soleil fournit les chif- 
fres suivants :. 


ARE MANU OR EE OO A0 
DA AE ARE RTE D EE NE AR AU LE DTOAOS 
RS CE ES 2 DAC OS 
Re NO ENS NE PE RER ER EEE 5, 2,06, 10 
DRE ER MORE 1884581990 
DE TE ee EEE ON A RE 19 21869 SU 
TAN ET VO RE RAR ETE 30, 40, 50, 45 


Le régime normal est alors atteint, car cette culture, avant 
d’être portée à l'obscurité, dégageait à la radiation totale, 
de 160 à 200 bulles à la minute. 

Le procédé de détermination de chaque régime par le pro- 
cédé que nous avons décrit, est d’un usage extrêmement com- 
mode el sa précision est, en général, trés satisfaisante, ainsi 
que le prouvent les comparaisons que lon peut faire avec la 
détermination directe sous les écrans ; celle-ci est d’ailleurs 
parfois rendue difficile avec les écrans fortement colorés 
et elle devient naturellement impossible à l'obscurité com- 
plète. 


CHAPITRE II 


LES ÉCRANS PELLICULAIRES 


Les écrans Wratten et Waïinwright sont parmi les meil- 
leurs dont on puisse disposer actuellement ; pour réaliser un 
spectre aussi pur que possible, nous avons employé les. 
écrans monochromatiques qui existent en sept variétés ; 
ces écrans ne sont livrés que montés sous glace, avec les di- 
mensions exactes qui correspondent avec les appareils ont 
on dispose. 

Nature des écrans. — Les sept écrans monochromatiques 
transmettent respectivement les radiations comprises entre 


les longueurs d'onde ci-après : 


3 Extrême rouge à 650 ; 

3 660 à 610 avec faible bande en À 690 ; 

y 680 à 590; 

595 à 555 avec faible bande en À 700 ; 

2594 4920 | 

ñ 520 à 465 ; 

ÿ 470 à 400. 

En réalité, lorsqu'on analyse ces écrans avec soin, on s’aper- 
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çoit qu'il existe des différences notables avec les séries ; on 
constate, d'autre part, qu'il apparaît, pour certains écrans 
un plus grand nombre de radiations parasites que celles qui 
sont indiquées ; enfin, il est nécessaire, dans l'appréciation 
des résultats obtenus avec ces filtres de tenir grand compte 
des modifications qui interviennent au bout d’un certain 
temps sous l’action de la lumière. 
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L'emploi de ces filtres colorés, à la condition de tenir 
compte de ces constatations, peut rendre les plus grands 
services dans l'étude de l’action des diverses radiations du 
spectre dans les phénomènes de photosynthèse et aussi 
dans les recherches relatives au phototactisme ; mais il sera 
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Me 


Fig. 15.— Analyse spectroscopique des écrans Wratten, dits monochromatiques. 


nécessaire, en tous les cas, de comparer les résultats, aux 
fins de rectifications, avec les données fournies par l'emploi 
de spectres purs obtenus avec le prisme. | 

Nous avons établi, avec le plus grand soin, pour chacun 
de ces filtres dits monochromatiques, le spectrogramme de 
chacun d’eux, par comparaison avec le spectre de la chloro- 
phylle S, situé en haut, avec ses bandes d'absorption. 


La figure 15 indique la nature des radiations qui traver- 
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sent chacun des sept écrans d’une série utilisée dans les expé- 
riences qui suivent 

Si réellement, comme la preuve en sera fournie avec un 
spectre pur dans la deuxième partie de ce mémoire, la photo- 
synthèse est due principalement à l'absorption de la Bande I 


Fig. 16. — Modifications subies par l'écran @ sous l'influence prolongée 
de la lumière. 


et accessoirement par celle de la Bande ÏIT, on voit immédia- 
tement,en analysant deux séries différentes que les deux 
seuls écrans actifs sont z et 2 ; ce dernier, contenant en entier 
les Bandes T et IT fournira les meilleurs résultats ; l'écran 
sera plus ou moins actif, selon qu'il laissera passer tout ou 
partie de la Bande I; l'écran +; est en général inactif ou 
peu actif, parce qu’il absorbe les radiations de la Bande T. 
Quant aux autres écrans, ils seront, selon l'intensité de la 
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Jumière, ou complètement inactifs ou n’agiront que faible- 
ment puisque les radiations qui les traversent ne compren- 
nent que des bandes secondaires n'ayant qu’une absorption 
réduite ; le dégagement d’oxygène, derrière ces derniers 
écrans n’aura lieu qu’à l’insolation directe ou à forte inten- 
sité lumineuse. 

L'écran e qui ne laisse passer que des radiations vertes sanS 
rayons parasites et qui est privé de l’action des Bandes I et T1 
n'agira que d’une façon insignifiante ou nulle. 

Mais sur une série d'écrans ayant subi pendant longtemps 
l’action de la lumière, il arrive que quelques-uns d’entre eux 
montrent des modifications ; par exemple, dans la figure 16, 
on constate que Ü laisse maintenant traverser les radiations 
correspondant à la Bande I; il est devenu actif, d’inactif 
qu'il était au début. 

Le physiologiste non prévenu en tirerait de la meilleure foi 
du monde la conclusion que les rayons bleus sont capables 
d’assurer une excellente assimilation. 

La même erreur se produira, si par une modification ana- 
logue, les écrans y et 5, par exemple, n'arrêtent plus en tota- 
lité les radiations correspondant à la Bande I. 

Après cette explication, on ne s’étonnera plus des erreurs 
auxquelles l'emploi des écrans a donné lieu jusqu'ici et nous 
avons maintenant tous les éléments nécessaires pour inter- 
prêter correctement les observations qui vont suivre. 

Il ne suflisait pas de disposer d’une ou plusieurs séries 
d'écrans ; 11 était nécessaire de rechercher le meilleur moyen 
de les utiliser soit pour observer le dégagement de l'oxygène, 
soit pour obtenir la croissance de l’algue en milieu nutritif 
dépourvu de carbone. Ces deux méthodes, ainsi qu’il a été 
dit précédemment, se complètent l’une l’autre, lorsqu'il 
s’agit d'établir le rôle des différentes radiations dans l’assi- 
milation chlorophyllienne. | 

Le dispositif auquel nous nous sommes arrêté nous a donné 
les résultats que nous en attendions ; il a été désigné sous le 
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nom de spectrolabe (spectre-piège) parce que, si l’on étudie 
avec cet appareil les phénomènes de phototactisme, les or- 
ganismes sont retenus dans certains compartiments, suivant 
la nature des radiations reçues dans ces compartiments. 
Description du spectrolabe. — L'appareil est de maniement 


Fig. 17. 


simple et à la portée de tous les laboratoires de phys'ologie 
végétale et de physique. 
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Fig. 18. — Disposition des tubes dans le spectrolable n° 1, 


Notre appareil se compose d'un châssis À renfermant 
neuf compartiments, parmi lesquels sept reçoivent respecti- 
8 
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vement les radiations fournies par la série des écrans mono- 
chromatiques alors que les deux autres destinés à servir de 
témoins sont, l’un éclairé par la radiation totale, alors que le 
second est en pleine obscurité. 

Nous avons fait construire plusieurs modèles, ayant cha- 
cun leurs avantages et leurs inconvénients. 
_ Premier modèle. — Ayant remarqué, au cours d’expé- 
riences préliminaires que la croissance du Chlorella vulgaris 
se faisait normalement dans des tubes à essai, nous avons 
placé devant la série des écrans quatre longs tubes cylin- 
driques parallèles ; chacun d’eux peut être ensemencé avec 
la même algue ou avec des algues différentes (fig. 17 et 18). 

Ces tubes destinés à recevoir les cultures d’algues, occu- 
pent une position horizontale dans le cadre A; ils sont 
maintenus en place par une bande élastique fixée sur le côté. 

Un châssis B, comprend la série des écrans ; il est fixé 
pendant la durée des expériences sur le cadre À, en avant 
des tubes, de sorte que ceux-ci ne reçoivent pas d’autres. 
radiations que celles qui ont traversé les filtres. 

Le volet plein C,placé à l’arrière,empêche la lumière diffuse 
d'arriver aux cultures. 

Enfin un second volet D, également plein, permet de faire 
l’osbcurité si on le désire, 


Toutes ces pièces se placent et s’enlèvent facilement, 


grâce à un système d'accrochage à baïonnette. 


Deuxième modèle, — On pourrait objecter que dans les. 


longs tubes à essai du premier modèle qui sont remplis du 
liquide nutritif, celui-ci n’est pas suflisamment aéré; cet 
inconvénient ne s’est jamais présenté dans nos observa- 
tions ; toutefois, il n’était pas inutile de chercher à placer 
les algues dans un milieu se rapprochant davantage des con- 
ditions naturelles. 

Dans le dispositif n° 2, c’est une cuve unique qui se trouve 
placée derrière le châssis B portant les. écrans ; on évite ainsi 
les inconvénients possibles du premier dispositif ; on peut 
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même augmenter la hauteur des écrans de telle sorte que la 
cuve unique renferme une quantité suflisante de liquide ; 
celle-ci avait une longueur de 0,30 c.; sa hauteur était de 
0,10 c. et son épaisseur de O,01 c. 

L'algue ensemencée dans la cuve, se trouve partout dans 
des conditions aussi semblables que possible vis-à-vis de la 
radiation dont on veut déterminer l’action. 

Le volet plein C, placé à l'arrière de l'appareil, empêche 
l'arrivée de toute lumière étrangère ; la cuve ne reçoit que 
les radiations fournies par les écrans. 

Troisième modèle. — Dans ce dernier modèle n° 3, au lieu 


Fig. 19. — Spectrolabe n° 3, 


d’une cuve unique, l'appareil contient autant de cuves sépa- 
rées qu'il existe d'écrans; comme ceux-ci sont d’un prix élevé, 
on diminue la hauteur des cuves, de façon à pouvoir sans une 
trop grande dépense, élargir les compartiments et par suite 
les cuves elles-mêmes. Malgré cela, chaque cuve a une conte- 
nance assez réduite et, pour une expérience de longue durée, 
il faut surveiller l’évaporation dont on n'avait guère à tenir 


compte dans le précédent modèle. 


Ces trois modèles destinés à la numération des bulles, 
donnent également de bons résultats lorsqu'on veut appré- 
cier le rôle des écrans dans la photosynthèse en utilisant 
les différences de végétation dues à l'existence dans le 
spectre des radiations actives et de radiations inactives. 

Mais alors, il faut employer un liquide nutritif minéral 


PR OT NET PAR TS AR TRY TRE RU NME io EN 0 


tie 


sans carbone organique ; toutes les algues ne conviennent 
pas ; il est nécessaire qu’elles n'aient pas une reproduction 
par le moyen de corpuscules mobiles, ce qui fausserait les 
résultats ; elles doivent avoir un développement rapide 
et présenter des dimensions très petites, afin que les limites 
de la végétation soient toujours très nettes ; il est utile qu’elles 
donnent naissance sur les parois à un revêtement vert. 

Toutes ces conditions, ainsi qu'il a été démontré dans notre 
premier mémoire sur l'assimilation chlorophyllienne, se ren- 
contrent dans le Chlorella vulgaris ; on emploiera donc cette 
algue presque exclusivement lorsqu'il s'agira d'étudier les 
phénomènes de croissance et de végétation. 


1° Emploi du spectrolabe n° 1 
à tubes cylindriques. 


Ce modèle est commode pour apprécier rapidement par le 
dégagement des bulles, l'effet des différences d’éclairement 
et le rôle de chaque écran dans la photosynthèse. 

I! est facile de s’en rendre compte : remplissons un de ces 
tubes avec des filaments de Spirogyra par exemple, en les 
répartissant bien exactement dans toute la longueur ; main- 
tenons le tube horizontalement et plaçons-le à la lumière ; 
de nombreuses bulles d'oxygène vont alors se former dans 
toute la longeur du tube ; elles seront ‘plus ou moins nom- 
breuses suivant le degré d’éclairement. En empêchant la 
radiation d'arriver sur une partie du tube, on constatera que 
le dégagement d'oxygène n’a pas lieu à l'obscurité. 

51 les diverses parties d’un tube sont soumises à des inten- 
sités lumineuses différentes, le nombre des bulles d'oxygène 
qui se produira permettra d'apprécier l'influence de chacun 
des éclairéments sur la décomposition de CO. 

De même, si les diverses parties d’un tube reçoivent des 
radiations de longueur d'onde différente, la quantité de 
bulles formées sera en rapport direct avec l’activité de ces 
radiations dans la photosynthèse. 
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L'emploi d'une algue verte filamenteuse, comme un Spi- 
rogyra, à l'avantage de contribuer à maintenir les bulles 
d'oxygène dans la position où elles se produisent ; si le tube 
est placé horizontalement, ces bulles ne s'écartent guëre à 
droite ou à gauche. 

Dans les expériences qui vont suivre, sur la numération 
des bulles et la croissance, les tubes remplis avec l’algue 
verte sont introduits dans le spectrolabe ; ils ne reçoivent 
plus que les radiations transmises par les écrans; un compar- 
tüment est à volonté réservé à la radiation totale, un second 
donne l'obscurité complète ; l'appareil est placé alors de 
façon à recevoir la lumière dont on veut étudier les effets ; 
lumière solaire directe, lumière diffuse, etc. 

Examinons tout d'abord l'effet des écrans monochro- 
matiques sur la végétation. 


A. — Phénomènes de croissance 


Première expérience. — L'appareil n° 1 peut recevoir 
quatre tubes : deux, remplis de liquide de Knop, sont ense- 
mencés au printemps de 1910 avec une goutte prise dans 
une culture de Chlorella vulgaris. 

Le développement de l’algue a lieu rapidement à la radia- 
tion totale ; il est un peu plus faible derrière l'écran £, et 
moins apparent en z; absence totale de végétation partout 
ailleurs dans les deux tubes. 

Au mois d'octobre,on observe dans les deux tubes un an- 
neau vert qui dessine exactement les limites de la radiation £ ; 
la végétation de l’algue est restée un peu plus faible que vis- 
à-vis de la radiation totale ; le retard est encore plus marqué, 
en face de l'écran 4 ; l’algue ne s’est pas développée dans le 
reste des tubes (pl. I, fig. 1). 

En résumé, l’algue ne s’est multipliée que derrière les écrans 
rouges et orangés ; avec l'écran & qui transmet lous les rayons 
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de la Bande I, la végétation est bonne, quoique un peu moins 
vigoureuse que celle qui se trouve en face la radiation totale R.T. 

D'autre part, on remarque que le développement de l’algue 
débute du côté opposé à la lumière, alors que dans les cuves 


à faces parallèles, il se produisait au contraire tout d’abord 


sur la paroi antérieure ; l'explication de ce fait a été déjà 
donnée précédemment dans le premier mémoire ; le tube 
rempli d’eau joue le rôle d’une lentille ; 11 y a convergence 
des rayons du côté de la paroi postérieure qui se trouve ainsi 
recevoir une lumière plus intense; la sensibilité de l’algue 
à la radiation est telle qu'elle indique cette différence d’inten- 
sité. 

Cette expérience montrait nettement que sur les sept écrans 
monochromatiques Wratten du spectrolabe, deux seulement 
avaient permis au Chlorella d’assimiler normalement et par 
conséquent de se développer ; ces deux écrans sont ceux qui 
laissent passer les radiations de la Bande I, soit en totalité 
(2), soit seulement en partie (x). 

Deuxième expérience. — Dans ce même appareil, un troi- 


sième tube avait été placé au début de juillet 1910 ; contrai-. 


rement aux deux tubes précédents, il avait reçu une quan- 
tité d'algues suffisante pour former dans toute la longueur 
une ligne fine de dépôt vert, : 

La photographie de ce tube prise à intervalles espacés 
(fig. 20) permet de constater qu'au début la ligne de dépôt. 
n’a augmenté d'épaisseur qu'en face la radiation totale et 
aussi derrière les écrans # et & avec action plus marquée de 
ce dernier; à ce premier stade, il existait déjà un enduit 
vert en radiation totale- 


Un peu plus tard, Ié revêtement a commencé à apparaître 
nettement en 8 ; la dernière photographie prise le 15 janvier 


1911, représente l’état de la végétation après six mois de cul- 
ture en lumière diffuse, avec intensité moyenne. 
On constate que l’algue ne s’est multipliée qu’en radiation 


totale et derrière les écrans 3 et # ; la végétation très abon- 
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dante à la radiation totale est moins vigoureuse en £ ; elle 
est assez faible en ©. 

Cette seconde expérience confirme les résultats de la pre- 
mière sur le rôle des écrans. 


L'examen du revêtement vert formé par l’algue sur la 
paroi interne du tube à la radiation totale dans ces deux pre- 
mières expériences montre qu'il n’est pas homogène ; on y 


Fig. 20 — La végétation du Chlorella vulgaris derrière les écrans 
monochromatiques. 

constate la présence de lignes plus vertes perpendiculaires 
à l’axe du tube, ce qui correspond à des différences d’éclaire- 
ment ; l’existence de ces différences d’éclairement, de ces 
stries plus éclairées, dans des flacons cylindriques ou dans 
des tubes remplis d’eau peut être mise en évidence par une 
expérience directe ; c’est par l'observation du développement 
du Chlorella que notre attention a été appelée sur ce point 
qui relève d’un problème d'optique évidemment. 

La pesanteur n’a pas ici à intervenir, car ces lignes vertes 
se continuent à partir du milieu du tube, vers le haut et vers 
le bas, à la fois. 

L'emploi de ces tubes à essais et de cet appareil n° 1 a l’a- 
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vantage de placer l’algue dans des conditions aussi sembla- 
bles que possible par rapport à la composition du milieu, à 
son degré de concentration, etc. ; l'influence des différentes. 
radiations se dégage donc avec une précision plus grande. 

Troisième expérience. — Cette troisième expérience est plus 

complexe ; au lieu d'employer une seule algue, en culture 
pure, on peut remplir les tubes d’une eau ordinaire pouvant 
renfermer un plus ou moins grand nombre de germes ap- 
partenant à des algues différentes dont quelques-unes au 
moins se développent ; leur végétation sera susceptible de 
fournir d’utiles renseignements. 
On peut même utiliser des algues à filaments mobiles, 
comme les Oscillaires ; les phénomènes de végétation se déga- 
geront finalement des phénomènes de phototactisme qui se 
manifestent tout au début. 

Nous remplissons le 2 avril 1910, un des tubes du spectro- 
labe, avec de l’eau ordinaire renfermant de nombreux fila- 
ments d’une grosse Oscillaire, de couleur presque noire ; 
celle-ci, par phototactisme, dessine bientôt un certain nombre 
des compartiments ; elle est particulièrement abondante en 
5 (4), puis en : (3), un peu moins en y (2), en 8 (2) et en > (1); 
en’face de ‘chacun de: ces”écrans;elle-tapissé la paroi 
interne ; elle se trouve en un bloc à la radiation totale ; elle 
manque complètement en n et en 0 (pl. I, fig. 2). 

Le samedi 7 mai, l’Oscillaire ne dessine plus que la radia- 
tion totale et les écrans & et & ; en enlevant le système 
d'écrans, on constate que c’est seulement à partir de ces trois 
portions du tube que l’algue se met en mouvement pour 
s’étendre de tous les côtés ; c’est donc là seulement qu’elle avait 
conservé sa vilalité (pl. I, fig. 3). 

Le système d'écrans est replacé ; la nouvelle distribution 
de l’Oscillaire le 23 mai est la suivante avec un coefficient 
approximatif de sa quantité derrière chaque écran. Radia- 
tion totale 30 ; 8 10:46; 73;02;e 1 (pl. L fig. 4). 

Le 27 juin, l'Oscillaire est entrée en dégénérescence sauf 
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dans la radiation totale ; en + et en £, elle a aussi conservé 
longtemps sa vitalité (pl. I, fig. 5). 

Malgré les complications apportées par les phénomènes de 
phototactisme, nous pouvons cependant dégager de cette 
expérience que les radiations rouges el orangées, sont celles 
qui favorisent le plus la croissance de l’Oscillaire et les phéno- 
mènes de photosynthèse. 

Quatrième expérience. — Cette expérience est plus com- 
plexe encore que la précédente, mais elle ne laisse pas que 
d'être très instructive. 

Au moment des vacances de Pâques 1910, un tube du 
spectrolabe est rempli avec de l’eau ordinaire renfermant 
de nombreuses Clostéries ; quinze jours après, on constate 
qu'elles sont groupées en grand nombre en % et aussi en quant 
tité plus faible, derrière l’écran  ; elles ont fui la radiation 
totale probablement trop intense et se sont réfugiées de 
chaque côté, soit à l'obscurité, soit dans le violet en n et 4; 
il n’en existe aucune trace derrière les écrans à et €. 

Le tube est laissé en observation ; les Clostéries se dé- 
composent et une nouvelle végétation apparaît ; des colonies 
de Sulfuraires se développent en abondance et recouvrent 
toute la paroi derrière les écrans « et 5 ; elles se montreront 
plus tard en quantité égale dans le compartiment à radia- 
tion totale. | 

Tandis que pour les algues vertes, l'écran 5 est plus favo- 
rable à la croissance, avec les Sulfuraires, on n’observe pas 
de différence sensible avec l’écran z (pl. LE, fig. 11). 

La couleur des colonies est rose plus ou moins foncée ; les 
divisions sont nombreuses ; la gélatine est abondante autour 
des colonies. Il existe au moins deux espèces dont l’une peut 
être rapportée au Thiocyslis violacea ; aucune cellule n’est 
mobile. 

Le développement des colonies de Sulfuraires, dans ces 
conditions, permet de discuter utilement un point de leur 
photosynthèse. 
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On sait qu'Engelmann abtribuait aux Sulfuraires la pro- 
priété d’assimlier le carbone de CO*, grâce à leur pigment, 
la bactériopurpurine qui aurait joué, en la circonstance, le 
rôle de la chlorophylle. 

D'un autre côté, Molish, en utilisant les méthodes les plus 
perfectionnées, n’a jamais réussi à voir la moindre trace de 
dégagement d'oxygène ; il conteste donc le rôle de la bacté- 
riopurpurine ; il a constaté toutefois que ses cultures étaient 
plus florissantes à la lumière. 

Notre observation permet d’aller beaucoup plus loin ; elle 
montre que les Sulfuraires, dans la lumière totale, n'utili- 
sent guère que les radiations rouges et orangées. 

On doit cependant établir une différence avec les plantes 
vertes à chlorophylle ; celles-ci ont un développement plus 
vigoureux en face les radiations orangées de l'écran & qui 
correspondent à la Bande I de la chlorophylle. Les Sulfuraires 
ont une croissance aussi active en face les rayons rouges de 
l'écran 0. 

Cette différence s'explique d'elle-même par la position 
différente des bandes principales d'absorption de la bactério- 
purpurine qui sont dans le rouge et dans l’infra rouge. 

Du fait que les Sulfuraires, comme les algues vertes, ne 
se développent, ainsi que le montrent nos expériences, qu’en 
face les radiations absorbées par leur pigment, on peul con- 
clure, semble-t-il au rôle identique de la chlorophylle el de la 
baclériopurpurine, dans la photosynthèse et la croissance. 

L’analogie des deux pigments est beaucoup plus complète 
qu'on ne l’a supposé ; la solution de chlorophylle contient 
deux pigments : la chlorophylle proprement dite et la xantho- 
phylle ; chacune d'elles possède des bandes propres d’absorp- 
tion ; nous avons déjà montré par des notes préliminaires 
que les bandes d'absorption de la chlorophylle agissent 
seules dans la photosynthèse ; toutes les erreurs de certains 
observateurs qui ont étudié l'assimilation chlorophyllienne, 
dans ses rapports avec l'absorption, a été de vouloir faire en- 
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trer en ligne de compte l'absorption de la xanthophylle ; 
c'est ainsi qu'ils ramenaient toutes leurs expériences à une 
action nécessaire des rayons bleus violets, qui sont absor- 
bés si fortement par la xanthophylle. 

La bactériopurpurine, elle aussi, est formée d’un mélange 
de deux pigments, ainsi que l’a montré Molisch ; nos propres 
recherches nous ont conduit à considérer que la bactério- 
chlorine a le rôle de la chlorophylle, alors que la bactério- 
purpurine est comparable à la xanthophylle. 

On pourrait objecter à nos conclusions sur le rôle assimi- 
lateur de la bactériochlorine, l'existence de matières orga- 
niques qui ont pu fournir le carbone aux Sulfuraires de cette 
eulture ; mais on ne conçoit pas bien que la nutrition pure- 
ment saprophytique puisse être influencée ainsi par la radia- 
tion, à tel point qu'elle devienne impossible et sensiblement 
nulle derrière tous les écrans autres que s et & et même à 
l'obscurité ; on ne connaît rien jusqu'ici de pareil. 

Nous dirons plus : si la Salfuraire ne s’est pas multipliée 
ailleurs que derrière les écrans rouges et orangés, dans un 
même tube, c'est que le carbone des matières organiques 
provenant de la dégénérescence des Clostéries, n’était pas 
suffisamment assimilable pour assurer sa nutrition pure- 
ment saprophytique ; elle se comportait comme s’il s'était 
agi d’un liquide minéral, comme celui de Knop. La suite de 
l'expérience va confirmer absolument cette manière de voir. 

En ce qui concerne l’absence de dégagement d'oxygène 
constaté par Molisch, on pourrait peut-être admettre que 
l'oxygène qui se dégage, se combine immédiatement avec 
l'Hydrogène de HS laissant le soufre se déposer dans les cel- 
lules. 

Les faits qui précèdent expliquent pourquoi les sources 
lumineuses riches en radiations rouges et infra-rouges sont 
particulièrement favorables au développement des Sulfuraires ; 


il en est ainsi de la lampe Nernst qui nous a permis d’obte- 


nir en toute saison de belles cultures de diverses espèces. 
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La suite de l'expérience va nous apporter d’autres faits 


nouveaux ; nous allons d’abord obtenir la preuve que le 
tube, malgré la dégénérescence des Clostéries, ne contenait 
pas de carbone organique, pouvant suflire à la nutrition 
purement saprophytique d’une algue. 

Le tube abandonné dans le spectrolabe jusqu’au 5 octobre 


1910, est examiné avec soin à cette date ; nulle part, à l'obs- 


curilé, il n'existe trace de végétation, aussi bien en ce qui con- 
cerne les algues vertes que les Sulfuraires. 

La question de la photosynthèse, chez les Suljuraires, me 
paraît donc résolue; la bactériopurpurine est un pigment 
assimilaleur au même titre que la chlorophylle, et agissant de 
la même façon par ses bandes d'absorption ; en l'absence de 
carbone organique assimilable par nutrition saprophytique, 
une Sulfuraire ne peut se multiplier qu'à l'aide des radiations 
rouges orangées el infra-rouges. 

Cet examen microscopique du 5 octobre 1910, nous per- 
met de reconnaître, dans la radiation totale, la présence de 
nombreuses algues ; les unes sont des algues vertes : Scene- 


desmus, Chlorella et une Chlorophycée filamenteuse appar- 


tenant au genre /ormidium ; deux espèces de Diatomées 
y sont abondantes ; l’une À est filamenteuse, le Fragilaria 


mulabilis ; la seconde B est une Navicule et les individus. 


sont mobiles ; deux espèces de Cyanophycées sont mélan- 
gées aux colonies de Sulfuraires ; l’une est filamenteuse et 
l’autre est constituée par de petites cellules réunies en colo- 
nies sphériques plus où moins grosses de belle couleur bleue ; 
ces colonies semblent appartenir à une espèce de Microcys- 
lis, très probablement le Microcystis aeruginosa Kutz. 

Toutes les parties du tube qui reçoivent les radiations 
transmises par les différents écrans, sont, comme les portions 
restées à l'obscurité, dépourvues de toute végétation. 

Il n’y a d'exception que pour les deux écrans £ et cv; 
la végétation, quoique moins abondante qu’à la radiation 
totale, est cependant vigoureuse ; ce sont les mêmes espèces ; 


ainsi nous retrouvons la même Chlorophycée filamenteuse, 
un Aormidium, le Scenedesmus quadricauda, des colonies 
nombreuses du Chlorella vulgaris et aussi une autre Chloro- 
phycée, le Raphidium falcatum ; les deux espèces de Diato- 
mées s'y retrouvent également, ainsi que les deux espèces de 
Cyanophycées, dont la dernière forme des colonies d’un beau 
bleu et de grosseur très variable. 

Le compartiment + présente une teinte jaunâtre qui con- 
traste avec celle du compartiment £; cette différence est 
due à la présence d’un enduit jaune formé par la Diatomée 
à individus libres et mobiles ; la seconde espèce de Diato- 
mée filamenteuse À est plutôt rare. Ces diatomées sont en 
excellent état ; les Chlorelles sont rares et de petite dimen- 
sion ; les divisions sont peu fréquentes ; les Raphidium et 
les Scenedesmus sont peu abondants; on retrouve enfin 
quelques filaments de l'Oscillaire filamenteuse et aussi 
d'assez grosses colonies de Microcystis. 

Les colonies de Sulfuraires se retrouvent bien entendu à 
la radiation totale et aussi derrière les écrans 7 et £. 

Cette observation à un grand intérêt ; elle montre que les 
algues vertes, les algues bleues, les algues jaunes et les Sulfu- 
raires utilisent pour la photosynthèse, les radiations les 
moins réfrangibles du spectre, les rayons orangés et rouges ; 
il résulte également de l'abondance relative des formes, der- 
rière chaque écran, que les Sulfuraires, les Cyanophycées, 
qui ont leurs bandes d'absorption reculées du côté du rouge, 
ont une préférence pour le compartiment #; la grande quan- 
tité des Diatomées qui se trouvait en 4 s'explique moins 
facilement, car la bande d'absorption de leur chlorophylle 
est celle des plantes vertes ordinaires; dans une culture, 
devant un spectre pur, leur croissance dessine la Bande I, 
sans la dépasser. Doit-on faire intervenir ici le phototactime, 
puisque les individus étaient mobiles ? Nous préférons ad- 
mettre que ces Diatomées se contentent d’une radiation 
utile très atténuée À 670-650 que l'écran peut leur fournir. 


En résumé, le dispositif n° 1 nous a fourni des résultats. 
excessivement intéressants. 

La série des écrans ne laissait traverser les-radiations qui 

correspondent à la Bande I et à la Bande IT d'absorption 
de la chlorophylle que dans les écrans # et £; c'est avec 
l'écran & que les radiations étaient le moins affaiblies. 
- Or, la croissance des algues n’a eu lieu que derrière ces. 
mêmes écrans et 5; les autres radiations n’ont eu aucun 
effet sur la végétation ; les algues se sont comportées avec 
les écrans y, 9, €, n, Ÿ comme à l'obscurité complète ; elles ne: 
se sont pas multipliées. £ 

Les algues vertes avaient une prédilection marquée pour 
l'écran 6 ; les Sulfuraires et les Cyanophycées ne marquaient 
pas cette différence entre l’action des rayons rouges et oran- 
gés, ce qui tient à la position de leurs bandes d’absorp- 
tion. En ce qui concerne les Diatomées, leur plus grande 
abondance derrière l’écran & ne s'explique guère pour l’ins- 
tant. 

Enfin, les nombreuses espèces dont nous avons signalé 
l'apparition dans le tube de culture : Microcystis, Hormi- 
dium, Scenedesmus, Rhaphidium, Chlorella, etc., sont celles. 
qu'il faudra utiliser de préférence dans les expériences futures 
relatives à l'assimilation chlorophyllienne puisqu'elles se 
cultivent et se développent facilement dans les conditions 
exigées par ces expériences. 

Ce dispositif n° 1 nous a fourni des résultats d’un autre 


ordre qui nous paraissent également importants et nouveaux; 


c’est ce que nous allons maintenant examiner. 


B. — Numération des bulles et action nocive 
de certaines radiations. 


Le spectrolabe n° 1 avec tubes horizontaux permet d’ob- 


server avec la plus grande facilité, la production d'oxygène, 
corrélative de la décomposition de CO?, pendant la photo- 
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synthèse ; c'est une expérience de cours facile à réaliser, dans 


tous les ordres d'enseignement ; elle offre une précision suffi- 
sante avec les écrans monochromatiques Wratten. 

La façon d'opérer est la suivante : on utilise une algue 
filamenteuse comme un Spirogyra, un Mesocarpus, un Ulo- 
thrix ou un Hormidium, un Draparnaldia, etc. ; ces algues, 
après la récolte, sont maintenues une ou deux heures à l’obs- 
curité ; l'assimilation chlorophyllienne a cessé alors depuis 
longtemps ; on introduit l’algue dans le tube, de manière à 
ce qu'elle soit répartie le plus exactement possible. Il est 
avantageux selon les cas et selon le but que l’on se propose, 
de mettre dans le tube une quantité plus ou moins grande 
de l’algue en question. Les Spirogyra et les Ulotrix, d’après 
nos observations, sont particulièrement favorables à ces 
expériences. 

Première expérience. — Les premières expériences ont été 
faites pendant les vacances de Pâques 1910, le mercredi 
23 mars. Le soleil s’est montré toute la journée, sans nuage, 
mais la température est assez froide. 

Trois tubes sont chargés respectivement avec un Hormi- 
dium, un Draparnaldia et un Mesocarpus. 

L'observation commencée à 8 heures du matin est termi- 
née à 9 h. du soir ; dans l'intervalle, nous observons la pro- 
duction de bulles d'oxygène, à la radiation totale et derrière 
les deux écrans z et % ; à 5 h.,ces trois compartiments sont les 
seuls qui aient donné lieu à la formation de bulles d'oxygène 
(pl. I, fig. 6) ; les filaments du Mesocarpus ont noirci au milieu 
du tube ; celles du Draparnaldia ont pris une feinte jaunâtre 
dans cette même portion du tube ; l’Hormidium, plus résis- 
tant, a conservé partout sa couleur verte, 

En résumé, la production d'oxygène n’a eu lieu que der- 
rière les écrans z et & qui, dans les expériences précédentes, 
ont permis au Chlorella de se multiplier, sans parler bien 
entendu de la radiation totale où le dégagement des bulles 
est toujours abondant. 
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Deuxième expérience. — D'une excursion faite le matin, 
à 8 heures, le lundi 28 mars, nous rapportons Spirogyra ma- 
gna et Tetraspora lubrica ; le spectrolabe est chargé avec 
deux tubes contenant le Spirogyra magna ; dans l’un de ces 
tubes, le n° 1, l’algue a ses filaments très serrés les uns contre 
les autres ; le n° 2 contient une proportion plus faible de 
filaments ; le tube n° 3 est garni avec le Tetraspora. 

Le tube n° 4 avec Spirogyra magna est laissé à la radiation 
totale ; le tube n° 5, contenant la même algue, est recouvert 
d’un tablier noir formant écran, ainsi que le n° 6 contenant 
le Tetraspora. 

Cette expérience a lieu avec un soleil assez chaud. 

Les résultats à 1 h. sont les suivants : dans le n° 1 où les 
filaments sont très nombreux, les bulles ne sont visibles 
qu’à la radiation totale et derrière les écrans # et £ ; l’espace 
resté à l’obscurité, entre ces écrans, est dépourvu de bulles. 

Dans le n° 2, il ya également abondance de bulles dans ces 
trois compartiments contigus ; mais les bulles n'étant pas 
arrêtées par les filaments, se sont repoussées latéralement 
et s'étendent assez uniformément dans les intervalles des 
écrans restés à l'obscurité ; en outre, il existe quelques bulles 
en à el d’autres très rares çà et là dans le reste du tube (pl. I, 
fig. 7). 

La radiation totale a donné naissance à de très grosses 
bulles dans toute la longueur du tube n° 4 (pl. I, fig. 8). 

L'écran du tablier noir a laissé passer un peu de lumière, 
car nous trouvons quelques bulles d’'O çà et là dans le n°5. : 

Quant au Tetraspora, 11 ne donne pas de résultats nets, : 
parce qu'il avait été impossible de faire disparaître au début 
les nombreuses bulles engagées dans la gelée. On ne peut donc 
que signaler l'abondance plus grande d’O à la radiation totale 
et derrière lésécrans & et 6, 

À 6 heures, on constate que le Spirogyra du tube n° 1 a 
noirci dans tous les compartiments, sauf à l'ombre et der- 
riére les écrans 2 et 3 ; le n° 2 moins chargé en algue, ne pré- 
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sente ce phénomène de noircissement que derrière l'écran . 

Troisième expérience. — Le mardi 29 mars, le spectrolabe 
est placé à la lumière, avec 4 tubes : les n°° 1 et 2 avec Spiro- 
gyra magna emprunté à la récolte de la veille ; les n°° 3 et 4 
avec le Tefraspora qui, ayant été conservé à l'obscurité, ne 
présente plus de bulles engagées dans la gelée. 

La matinée est froide et à la lumière diffuse, il ne se pro- 
duit aucune bulle jusqu’à 11 heures ; à midi, le soleil devient 
chaud ; la lumière agit perpendiculairement sur les tubes ; 
à 2 h. 1/2,les bulles d'oxygène sont nombreuses derrière x et 
8 et aussi à la radiation totale ; dans les À tubes, tous les 
autres écrans sont restés inactifs. 

Un tube témoin avec Spirogyra, conservé à l'obscurité, ne 
donne rien; un autre tube témoin entouré par plusieurs 
doubles d'un tablier noir a produit quelques bulles. 

A 4 h. 1/2, même constatation ; on note cependant une 
douzaine de très petites bulles disposées dans le reste du 
tube ; cinq d’entre elles sont derrière l’écran 1. 

On n'observe pas aujourd’hui le phénomène de noircisse- 
ment, sans doute parce que les filaments ont été placés, à 
dessein, en quantité moindre dans chaque tube. 

Le Tetraspora a fourni de nombreuses zoospores ; celles-ci 
ont d’abord, à 2 h. 1/2, dessiné par phototactisme positif le 
compartiment n (pl. I, fig. 9) ; elles se sont ensuite portées 
à la radiation totale où on les retrouve à 4 h. 1/ 2; cette radia- 
tion étant interceptée, elles reviennent à l'écran n ; à 6 h., 
le compartiment : en renferme aussi quelques-unes. 

Quatrième expérience. — Trois tubes sont placés dans l’ap- 
pareil le jeudi 31 mars ; les n° 1 et 2 avec Mesocarpus pro- 
venant d’un matériel frais ; le n° 3 avec un Spirogyra d'une 
récolte faite hier. 

La température est froide ; il a gelé cette nuit ; la neige 
tombe par petits flocons de temps en temps; le soleil se 
montre par intervalles et il est assez chaud ; quand il dis- 
paraît, le froid revient. 


— 130 — 


Dans ces conditions, l’expérience ayant commencé à 7 h. 
du matin, l'observation des résultats a lieu à 4 h. 1/2 seu- 
lement ; le nombre des bulles est faible ; il est possible de 
les compter ; en « deux pour le n° 1 ; 4 pour le n° 2; 3 pour 
le n° 3; en £, 14 à 16 bulles, pour chacun des trois tubes ; 
en radiation totale, de 20 à 30 bulles environ dans les trois 


tubes ; rien absolument par ailleurs (pl. I, fig. 10). 


Cette expérience nous montre que c’est seulement avec 
une radiation très intense et très chaude que les écrans 
autres que 6 et « laissent passer quelques radiations actives. 

De l'expérience 3, on peut également tirer un renseigne- 
ment utile ; plusieurs épaisseurs d’un tablier noir ne suffisent 
pas à intercepter, en pleine lumiére, les radiations actives. 

On ne saurait donc faire trop attention aux écrans dont 
on se sert pour arrêter les radiations ; tel papier noir que 
nous utilisions à un moment donné comme éeran fournissait 
des résultats déconcertants ; la production d'oxygène était 
abondante derrière cet écran ; il a fallu un examen attentif 
de ce papier, pour remarquer une quantité de petites per- 
forations microscopiques qui laissaient traverser la radiation 
totale ! 

D'une manière générale, foules ces expériences réalisées avec 
des algues filamenteuses confirment les résultats obtenus avee 
les cultures de Chlorelles et autres algues inférieures ; c’est bien 
la parlie La moins réfrangible du spectre qui agit dans la pho- 
losynthèse el cela en rapport direct avec le pouvoir absorbant 
de la chlorophylle vis-à-vis de ces radiations. 

Les phénomènes de noircissement observés méritaient 
d'être étudiés spécialement ; c’est ce que nous avons fait 
pendant le mois de septembre 1910. 
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C. — Observations sur le noircissement 
des algues 


Les expériences précédentes nous ont montré que les 
algues vertes manifestent par un changement de coloration, 
qui est plus ou moins rapide selon les écrans, les diverses 
étapes d’une insolation devenant très rapidement mortelle. 

Ce phénomène est extrêmement intéressant, parce qu’il 
se produit aussi sur les végétaux supérieurs où il est connu 
sous le nom de « coup de soleil » ; on remarque sur les feuilles 
des brûlures qui se présentent sous la forme de plages 
plus ou moins étendues ; la feuille, en ces endroits, prend 
une teinte rouge et elle se dessèche plus ou moins rapidement; 
parfois les taches de brûlures sont localisées, petites et 
nombreuses ; ces brûlures ont surtout été remarquées sur la 
vigne, à cause des dégâts parfois considérables qu’elles 
occasionnent, surtout lorsqu'elles s'étendent aux raisins ; 
l'échaudage ou le grillage des raisins peut tout aussi bien se 
produire lorsque le raisin est vert ou lorsqu'il est au 
moment de la véraison. 

Les pommiers ont aussi assez fréquemment leurs feuilles 
grillées dans les mêmes conditions ; l'arbre en meurt par- 
fois comme nous avons eu l’occasion de l’observer. 

On est assez peu fixé sur la véritable explication qu'il 
convient de donner à ces brûlures ; les uns y voient l’action 
des rayons ultra-violets ; les autres ont supposé que les 
taches étaient dues à la présence de gouttelettes d’eau sur 
lesquelles le soleil aurait agi à la façon d’une lentille. 

Essayons de préciser, en ce qui concerne les algues, la 
marche du phénomène. 

L’Hormidium flaccidum nous à paru, parmi les algues 
filamenteuses, celle qui pouvait permettre de suivre plus 
facilement tous les stades d’altération : des tubes remplis 
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de l’algue étaient soumis dans le spectrolabe à l’action des 
écrans monochromatiques. 


19 OBSERVATION DU 17 SEPTEMBRE 1910. 


L’algue est placée le matin en masses épaisses dans le 
spectrolabe ; le soleil est chaud et brillant. 

A 2 h. 30, elle a déjà une couleur brun jaunâtre en ©, &, 
n et #, elle est restée verte à l’obscurité et aussi dans les com- 
partiments o, £. 

Le lendemain, la couleur brune s’est étendue en « et £ et 
l’algue n’a conservé sa couleur verte que dans le comparti- 
ment obscur (pl. IT, fig. 12). 

Nous avons essayé de voir quelles étaient les modifications 
qui s'étaient produites dans les cellules et avaient produit 
le brunissement. | 

Examinons d’abord quelle est la structure normale de cet 
Hormidium que nous avons déterminé comme 1. /laccidum; 
cette algue se développait abondamment dans une mare très 
abritée, de sorte qu’elle ne recevait qu'une lumière diffuse 
très atténuée. 

Les filaments souvent très longs, ont un diamètre de 10 
12 & en moyenne ; les cellules sont une ou deux fois aussi 
longues que larges ; le chloroplaste,;muni d'un seul pyrénoïde, 
est en plaque pariétale ; il est d’un beau vert. 

Dans les compartiments ayant subi un début d'’altéra- 
tion, le chloroplaste montre un contour arrondi ; il a en géné- 
ral une teinte Jaune ; mais à sa surface, on rencontre un 
nombre plus ou moins grand de corpuscules bruns rougeâtres : 
ce sont ces corpuscules qui produisent le changement de 
teinte allant jusqu’au noircissement. 

Nous avons constaté à l’intérieur de filaments de Vauché- 
ries qui se trouvaient mélangés à l’Hormidium la présence 
de nombreux corpuscules bruns rougeâtres analogues. 

On peut donc dire que les Vauchéries se comportent au 
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point de vue de l’action nocive de certaines radiations comme 
l'Hormidium  flaccidum. 

Ces premiers résultats nous engageaient à poursuivre cette 
étude, en précisant davantage les conditions des expériences. 


29 OBSERVATION DU 20 SEPTEMBRE 1910. 


Le spectrolabe est placé à une faible distance de la fenêtre 
d'une mansarde exposée au midi, le 20 septembre 1910 ; le 
21, dans la matinée, on observe que l’algue a subi une com- 
mencement de brunissure dans le compartiment + (pl. II, 
fig. 1) ; le soir, à 4 heures, le noircissement qui a envahi d’a- 
bord le compartiment n, s'étend ensuite à à (pl. IT, fig. 2-3) ; 
on aperçoit une légère trace de changement en y; partout 
ailleurs, l’algue a conservé sa couleur verte. 

Le 22, à 7 heures du matin, l'observation montre un état 
stationnaire ; le compartiment > noircit au cours de la jour- 
née et le soir, à 5 heures, ce compartiment y est totalement 
coloré en brun ; le brunissement s'étend en 9, mélangé en- 
core d’un peu de jaune et de vert (pl. IT, fig. 4-5). 

Pendant ce temps l’Hormidium conserve sa couleur verte 
et toute sa vitalité, en face les écrans « et £ et aussi dans les 
deux compartiments extrêmes, maintenus à l'obscurité par 
un écran de bois ; il est même très remarquable de voir, le 23, 
une séparation nette à la limite du compartiment y; dont la 
teinte est brune et celle du compartiment & dont la couleur est 
d'un beau vert. 

Le 24, on remarque que l’algue est plus verte derrière 
l'écran & que derrière l'écran + ; dans les deux compartiments 
obseurs, la teinte de l’Aormidium devient jaunâtre. 

Le 26, 5 et « ont conservé leurs différences de teinte ; dans 
la travée obscure qui les sépare, la teinte est devenue jaunâtre 
comme dans les compartiments protégés par l'écran de bois 
(DÉPTEN He" 6) 

L'observation du 17 septembre nous a montré qu'il suffit 
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à une très forte radiation, de quelques heures pour amener 
le noircissement par les radiations nocives, puisque sur des 
tubes placés le matin dans le spectrolabe, le changement 
de couleur s'était déjà produit derrière tous les écrans, sauf 
en 8 et z et aussi à l'ombre (pl. I, fig. 11). 

On remarquera aussi une différence avec l'observation 
du 20 septembre ; dans la première, c’est à l'ombre que la cou- 
leur verte a persisté le plus longtemps ; dans la seconde, c’est 
dans les compartiments 8 et à (pl. IT, fig. 6). Nous supposons 
qu'il faut en chercher la cause dans le degré d'intensité lu- 
_mineuse ; avec une action rapide de celle-ci, l’algue se con- 
serve mieux à l’ombre ; avec une action plus lente, l'équilibre 
du métabolisme est plus assuré avec les radiations rouges 
et orangeées. 


Le degré de résistance au noircissement. 


Chaque espèce d’algue possède une résistance plus où moins 
grande à l’action des radiations nocives, ainsi que nous avons 
pu le constater en expérimentant sur les algues suivantes : 

19 Spirogyra magna. — Un tube renfermant de nombreux 
filaments de cette algue avait été placé le 20 septembre dans 
le même spectrolabe que celui qui contenait l’Hormidium ; 
mais ce Spirogyra s'est montré beaucoup plus résistant que 
celui-ci ; le 26 septembre, le Spirogyra avait encore sa cou- 
leur verte dans tous les compartiments sauf en + et n où il 
présentait une teinte jaunâtre (pl. IT, fig. 7) ; le lendemain 
seulement, la teinte jaune s’est étendue en à, y et 0 alors 
que les filaments restaient inaltérés en 2, « et à l’obscurité 
(DLUEL 6, 0): 

Nous avons procédé à un examen des filaments situés 
derrière les écrans ; en face les radiations rouges et oran- 
gées, le chloroplaste a conservé sa forme en ruban et sa cou- 
leur verte ; les pyrénoïdes sont entourés de quelques grains 
d’amidon ; derrière les autres écrans, les pyrénoïdes sont 
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presque entièrement remplacés par de gros amas d’amidon ; 
ceux-ci sont reliés par de très minces filets de couleur jau- 
nâtre, la substance du chloroplaste est donc excessivement 
réduite. 

Deux jours après, la teinte verte ne persiste plus qu’en «x 
et le lendemain la coloration brune s'étend à toute l'étendue 
du tube. 

Il résulte de cette observation plusieurs constatations inté- 
santes 

19 C'est en face les écrans 6 et « que l’algue a conservé le 
plus longtemps sa couleur verte et sa vitalité ; or ces écrans 
sont précisément ceux qui laissent passer les radiations rou- 
ges et orangées qui permettent la synthèse chlorophyllienne 
et la croissance ; mais l’avantage est nettement en faveur de 
l'écran & comme pour la photosynthèse. 

On pourrait croire d’après cela que l’algue reste plus long- 
temps vivante, en face de ces radiations, soit parce qu’elle 
ystrouve l'oxygène provenant de l'assimilation chlorophyl- 
lienne, soit par le fait même de cette assimilation. 

Cependant il n’en est rien, puisque l’Hormidium flacci- 
dum se conserve presque aussi longtemps verte et bien vi- 
vante à l'obscurité dans ce même tube. 

Il semble donc qu'il y ait lieu de faire intervenir autre 
chose : une action propre des diverses radiations qui devien- 
nent nocives dans des conditions à déterminer. 

En résumé, il résulte de cette expérience, que les divers 
écrans monochromatiques ont, en ce qui concerne les algues, 
une influence très nette sur la vitalité des cellules, en pré- 
sence des radiations de très grande intensité, donnant nais- 
sance aux « coups de soleil » ; les écrans qui laissent passer les 
radiations les plus actives dans la photosynthèse, ont un rôle 
protecteur plus accentué que les écrans qui interceplent toute 
radiation ; par contre, les écrans verts el ceux qui se laissent 
traverses par la portion la plus réfrangible du spectre, sont net- 
tement nuisibles et amènent plus ou moins rapidement une 
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coloration brune ou noire, accompagnée de la mort des cel- 
lules. 

20 Mesocarpus. — Les filaments se sont montrés très sen- 
sibles à l’action des radiations nocives ; ils ont été placés le 
matin du 23 mars 1910, à 8 h. dans le spectrolabe ; celui-ci 
était disposé sur un plateau, faisant un tour complet en 
24 h. de telle sorte que le tube a reçu jusqu'à 5 h. les rayons 
perpendiculaires du soleil ; aucun nuage, mais température 
froide. 

Les filaments ont commencé à noircir en + dans l’après- 
midi (pl. IT, fig. 9), puis l’altération s’est étendue dans tous 
les autres compartiments sauf en *, 5 et à l'ombre, comme 
on pouvait le noter à 5 h. 

Cette constatation a une grande importance, car elle 
montre que le noircissement s’est montré indépendant de la 
température ; à aucun moment, celle-ci n’a dépassé une 
vingtaine de degrés. 

Il y avait avantage à vérifier cette conclusion relative à 
l’action de la température. 

Le lendemain, 24 mars, le soleil s’est montré toute la jour- 
née presque sans discontinuité, mais le fond de l’air est resté 
froid et il n’y a pas eu de « coup de soleil ». 

À 4 h. du soir, on observait dans un tube rempli à nou- 
veau le matin du Mesocarpus, un brunissement très net en 
7, à ete (pl. IT, fig. 10) ; le lendemain, les filaments étaient 
noirs et affaissés partout, sauf en », & et à l'ombre. 

30 Draparnaldia glomerata. — Les filaments de cette algue 
sont très sensibles aux radiations nocives ; placés le 23 mars 
dans les mêmes conditions que le Mesocarpus, ils étaient 
devenus noirs, à 5 h. sauf en £, « et à l'obscurité (pl. II, 
HE HSNR DE 


Diverses hypothèses sur les causes du noircissement. 


Toutes les expériences précédentes sur le noircissement 
ou les altérations des algues sous l’influence de certaines 
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radiations ont été effectuées dans des tubes ; le milieu con- 
tenant les filaments avait donc sensiblement la même com- 
position en tous ses points. IT faut remarquer toutefois qu’en 
et £, sous l'influence de la phoôtosynthèse, les cellules étaient 
toujours imprégnées d'oxygène, alors que celles qui se. trou- 
vaient en face les radiations plus ou moins inactives dans 
la photosynthèse, en avaient moins à leur disposition. 

On serait ainsi tenté d'attribuer le noircissement à une 
sorte d'asphyxie des cellules par absence d'oxygène ; mais cette 
explication ne serait pas satisfaisante, puisque, à l'ombre, 
en l'absence de toute assimilation, les filaments conservent 
leur activité, comme aux endroits où le dégagement d’oxy- 
gène est très actif. 

Une expérience d'assez longue durée portant sur le Chlorella 
vulgaris comme celle du 11 juillet 1914 montre nettement 
que l’asphyxie par absence d'oxygène ne peut être la cause 
du noircissement. 

En effet, ici l’algue se trouvait dans des cuves séparées 
avec une quantité d’eau suffisante pour assurer une aération 
normale ; néanmoins, dès le 15 juillet, on observe un chan- 
gement de couleur très sensible de l’algue dans plusieurs 
cuves ; la couleur verte n’est bien conservée que dans les 
cuves + et£ et dans celles qui sont soumises soit à la radiation 
totale soit à l'obscurité ; dans les compartiments y, Gne un. 
et b, la couleur de l’algue est devenue jaunâtre et on aperçoit 
çà et là des plages de cellules complètement mortes. 

La tendance au noircissement s’est donc produite, en 
cuves séparées, comme à l’intérieur des tubes à essai, en face 
les mêmes écrans. 

S'il faut écarter comme cause du noircissement la question 
de simple asphyxie, on pourrait être tenté de faire intervenir 
la température élevée subie par l’eau des cuves. 

Mais nous avons déjà vu que le noircissement, dans les 
tubes à essai, s'était produit en mars, par temps froid, mais 


avec une lumière intense ; il avait suffi de quelques heures: 
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pour tuer des filaments de Mesocarpus et de Drapurnaldia 
qui sont particulièrement sensibles à l’action nocive des ra- 
diations les plus réfrangibles du spectre. 

Dans l'expérience des cuvès séparées où la température a 
été notée soigneusement à intervalles rapprochés, on constate 
— ce qui est naturel — que cette température a toujours été, 
en général plus élevée dans les cuves qui recevaient soit la 
radiation totale, soit les radiations rouges et orangées et 
cependant c’est là que l’algue a conservé sa couleur verte et 
sa vitalité, alors que dans les cuves y, 6, :, n et 5 beaucoup 
de cellules étaient mortes. 

Puisque la température n’est pas la cause déterminante 
du noircissement, on pourrait parler d’une rupture d’'équi- 
libre dans le métabolisme cellulaire ; sous l’action de ces 
radiations inactives dans la photosynthèse, la cellule conti- 
nue de produire certaines substances lesquelles sont utilisées 
immédiatement lorsque ces radiations inactives sont mélan- 
gées dans la lumière ordinaire aux radiations actives ; lors- 
que les radiations les plus réfrangibles agissent seules dans 
certaines conditions d'intensité, la température aidant, la 
cellule se trouve empoisonnée par ces déchets qui se présen- 
tent en apparence sous la forme de ces granulations rou- 
geâtres ou brunâtres accumulées à la surface des chloro- 
plastes. 

Mais cette hypothèse séduisante nous entraîne loin, car 
elle laisse supposer que les radiations bleues, violettes et vertes 
ont une action propre sur le chimisme de la cellule ; cette 
hypothèse s'accorde assez peu avec le fait que des radiations 
isolées du spectre, comme celles qui correspondent à la Bande I 
sont aussi favorables pour le moins à la végétation d’une 
algue verte que la lumière totale, ainsi que nous le démon- 
trerons plus loin : nous pensons plutôt à un arrêt dans le 
fonctionnement des diastases. 

Quoi qu'il en soit, nous disposons maintenant d’un point 
de départ non négligeable pour étudier, au point de vue pra- 
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tique, chez les plantes supérieures, les phénomènes connus 
sous le nom de « brûlures », de « coups de soleil », d’ « échau- 
dage » qui sont la cause de dommages importants en parti- 
culier pour la vigne, le pommier et un certain nombre de 
plantes cultivées. ; 

Au point de vue pratique, il semble, a priori, que des écrans 
jaunes devraient être employés de préférence à des écrans 
bleus, pour protéger les plantes sous châssis ou les plantes de 
serre, contre les coups de soleil et les brûlures. 

Le temps, jusqu'ici nous a toujours manqué, pour entre- 
prendre quelques recherches à ce sujet. 


20 Emploi du spectrolabe à cuve unique n° 2. 


Ce dispositif qui permet l'emploi d’une grande cuve de 
culture, dans laquelle les algues se trouvent soumises aux 
mêmes conditions de vie est particulièrement recomman- 
dable, lorsqu'il s’agit de comparer la végétation aux divers 
éclairements produits par les écrans ; on peut également 
l’utiliser avec avantage pour observer le dégagement d’oxy- 
gène derrière chaque écran. 


1° Le dégagement d'oxygène dans les cultures. 


Cette expérience qui ne comporte que des numérations 
de bulles a été réalisée pendant les vacances du mois de sep- 
tembre 1910 ; nous nous sommes proposé de suivre pendant 
quelque temps les variations qui pourraient se produire, 
dans le dégagement d'oxygène, avec une culture vigoureuse 
de Chlorella vulgaris ; l'appareil était placé à 1 m. 50 de la 
fenêtre unique d’une mansarde orientée au midi. 


19 OBSERVATION DU 21 SEPTEMBRE 1910. 


La cuve est ensemencée le 21 septembre au moyen de cul- 
tures vigoureuses qui ont été obtenues dans des tubes à 
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essai et qu'un examen microscopique permet de considérer 
comme des cullures pures. 

Le liquide vert ayant été versé dans la cuve à 8 h. 17/2, le 
dégagement d'oxygène se produit bientôt ; à 10 heures, les 
bulles montent assez nombreuses derrière l'écran « et sur- 
tout l'écran £ ; y en fournit aussi quelques-unes ; on n’observe 
rien par ailleurs. 

Le soleil, dans cette première journée s’est montré Jus- 
qu’à 11 heures ; le ciel ensuite, est resté le plus souvent ñua- 
geux. 

Un examen fait à 1 h. puis à 3 h. fournit les mêmes -résul- 
tats. Bien qu'il ne se produise aucune bulle en face des écrans 
, net 0, on constate cependant que l’algue ne s’y comporte 
pas tout à fait comme à l'obscurité ; ici le dépôt du fond est 
mince, uni, alors que derrière n, « et surtout 6, le dépôt est 
spongieux ; aucune cellule n’a cependant été entraînée 
à la surface, tandis que des amas de Chlorelle ont été sou- 
levées par l’oxygène dès le début de l'observation, derrière 
les écrans w, 6 et même ». 

En plus de la série des sept écrans monochromatiques, il 
y avait de chaque côté, un compartiment d'ombre, ménagé 
par un écran de bois ; la notation du dégagement relatif 
d'oxygène était alors la suivante (pl. III, fig. 1). 


Ob œ 6 Y ù € " 0 Ob. 
0 in 12 1 0 0 0 0 0 


Ayant enlevé tous les filtres de l'appareil pour que tous 
les compartiments soient atteints par la radiation totale, 
nous constatons avec surprise que le fond de la cuve s’est 
couvert d'une sorte de semis de petites bulles d'oxygène ; 
elles sont excessivement nombreuses, serrées les unes contre 
les autres et brillent comme autant de petites perles. 

Ce phénomène attire notre attention par la rapidité avec 
laquelle il s’est produit ; par temps nuageux, les petites bulles 
s'étaient formées en moins de deux minutes ; il y avait donc 


là un moyen facile âe constater que la radiation agit très 
rapidement dans l'assimilation chlorophyllienne ; dès le len- 
demain, nous constations qu’à la lumière solaire directe, la for- 
mation de ces petites bulles n’exigeait que quelques secondes. 

En examinant attentivement ces bulles, nous constatons 
que leur répartition n'est pas quelconque ; elles manquent 
totalement dans les compartiments £ et « et, en », elles sont 
moins nombreuses que dans tous les autres compartiments 
_qui occupent le fond de la cuve (pl. III, fig. 4). 

On voit par là que les algues qui avaient assimilé toute la 
matinée derrière les écrans £ et +, ont perdu pour un moment 
la propriété de décomposer CO? à la lumière; au contraire, 
les cellules restées à l'ombre et derrière les écrans inactifs effec- 
tuent à la lumière cette décomposition presque instantanément ; 
la proportion des petites bulles qui se forment ainsi indique le 
degré d'activité présenté par l'écran antérieurement. 

Dans ces conditions, le degré d'activité différent des écrans 
dans les phénomènes de photosynthèse peut être mesuré soit 
par la quantité de bulles qui se produisent derrière ces écrans, 
soit lorsque ceux-ci ont fonctionné pendant un certain temps 
par la proportion relative des nouvelles bulles qui apparaissent 
presque instantanément en radiation totale; ce dernier mode 
constitue une contre-épreuve de très grande valeur. 

Ces constatations ont été vérifiées par la suite à difré- 
rentes reprises; elles présentent un grand intérêt en montrant 
nettement que les cellules isolées et les organes verts, quoi- 
que semblables en apparence, peuvent se trouver dans des 
états de réceptivité très différents en ce qui concerne l’action 
utile de la radiation sur l'assimilation chlorophyllienne. 

En vue de l’observation du lendemain, le contenu de la 
cuve est décanté, et remis en place après avoir été agité, de 
façon que le nouveau dépôt qui se formera soit bien homo. 
gène. 
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20 OBSERVATION DU 22 SEPTEMBRE 1910. 


Le soleil, ce jour-là se montre sans interruption ; à 10h., les 
bulles sont nombreuses en x et f, peu nombreuses en y ; 
absence complète par ailleurs; à midi, au moment où la 
cuve reçoit directement les rayons, une numération aussi 
exacte que possible des bulles formées sur le fond de la cul- 
ture donne les chiffres suivants (pl. III. fig. 2). 

Ob. oœ B Y Ô € n 0 Ob. 
QT BO ROUES AMEN SCO ER TONER 

La numération des bulles en surface donnait sensiblement 
la même proportion relative. 

Cette seconde journée nous apportait une surprise : la for- 
mation de quelques rares bulles derrière l’écran à, qui était 
resté inactif hier, s’expliquait par la très grande intensité 
lumineuse ; mais l’activité de l'écran 4 avait de quoi surpren- 
dre. L’explication n’est venue que tardivement, au cours d’une 
seconde expérience ; nous avons reconnu alors que cette 
activité qui s'était ainsi révélée et qui avait continué par 
grande intensité lumineuse à se manifester par la suite, 
était due à une modification de la nature de l'écran ; celui-ci 
avait subi une décoloration partielle et laissait passer sous 
l'action directe du soleil une quantité notable de rayons rouges 
ainsi qu'il élail facile de le constater à l'examen spectroscopi- 
que (fig. 16, p. 111). 

Ces résultats, en somme, confirment ceux qui ont été 
obtenus précédemment ; aux intensités ordinaires, les seuls 
écrans actifs sont les écrans rouges et orangés qui compren- 
nent en partie ou en totalité les radiations de la Bande I 
d'absorption de la chlorophylle ; avec une intensité supé- 
rieure, les Bandes IT, TIT interviennent dans les écrans y et 
>; l'écran Ÿ ne devient actif que parce qu'il filtre une partie 
des radiations orangées après un certain usage. 

L'examen de la cuve sur laquelle vient de se faire la numé- 
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ration des bulles fournit un autre résultat qui confirme celui 
de la veille. 

En laissant arriver pendant quelques secondes la radiation 
totale sur tous les compartiments après enlèvement du cadre 
portant les filtres, on voit apparaître sur le fond de la cuve 
un semis de petites bulles d'oxygène. 

Leur répartition est la suivante : il existe une multitude 
de ces bulles en n et : ainsi que dans les deux comparti- 
ments O ; elles sont moins abondantes en à et 0 ; elles sont 
rares en + et manquent totalement en + et & (pl. IIT, fig. 3). 

Comme on le voit, la production de ces petites bulles en 
lumière totale est maximum dans les compartiments inactifs, 
c'est-à-dire en 0, n et ©; leur proportion, partout ailleurs, 
indique nettement le degré d’activité de chaque filtre. 


39 OBSERVATION DU 23 SEPTEMBRE 1910. 


Le soleil, dans cette journée, ne se montre que par inter- 
mittences ; le ciel reste en général très couvert. 

La cuve, munie de son cadre d’écrans, donne à midi et 
demi les résultats suivants : 

Obsc. x 8 Y Ô € 1 0  Obsc. 
(0) 3 30 0 0 0 Ü (0) 0 

Ainsi l’assimilation, avec une faible intensité lumineuse, 
ne s’est produite d’une façon sensible qu'avec les radiations 
orangées en £. 

La contre-épreuve est alors essayée avec la radiation totale 
de faible intensité ; le système des écrans est enlevé et au bout 
d’une heure, tous les compartiments éclairés par la radiation 
totale portent sur le fond des bulles ; celles-ci sont situées 
pour la plupart sur la face avant ; nous essayons de les comp- 
ter approximativement 


Obsc. « B Y Ô € n 0 Obsc. 
9 20 6 20 20 16 24 24 41 
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Les différences entre les compartiments sont faibles, sauf 
pour 8 et les deux restés antérieurement à l'obscurité ; dans 
tous les autres, l’algue était mieux préparée à recevoir l'effet 
de la radiation ; en £, il y avait probablement une certaine 
usure des substances nécessaires à l’assimilation à la suite 
du dégagement d'oxygène, dans la journée d’hier et la mati- 
née. 


A9 OBSERVATION DU 26 SEPTEMBRE 1910. 


Les résultats obtenus les jours suivants sont à peu près 
identiques aux précédents ; ainsi dans la journée du 26, le 
soleil ne se montre que par intermittences ; la numération 
des bulles dégagées à la surface de l’eau ou restées adhé- 
rentes donne : 


Obsc. x B Y ù € ñ 6"Obsc. 
Surface 0 12 30 10 0 0 0 2 0 
EHonden "mnt 15 32 11524 6 0 0 5 0 
Totale 2e 0 25 62 D 6 0 0 7 0 


À 2 b. 1/4, aucun changement notable ne s’est produit ; 
c’est alors, que par un temps couvert, le cadre d’écrans est 
enlevé ; en cinq minutes, le fond de tous les compartiments 
se couvre d’un fin pointillé de bulles, sauf en + et en £ ; elles 
sont moins nombreuses en + ; toutes se sont formées du côté 
de la paroi éclairée ; elles grossissent un peu dans les vingt 
minutes qui suivent, sans que leur nombre augmente sensi- 
blement, sauf en y (pl. IIT, fig. 4). 

En résumé, dans ces diverses expériences, les écrans actifs 
dans la photosynthèse sont l’écran orangé 8 ; vient avec une 


; 
action plus faible, l'écran rouge », puis l'écran jaune 7; 
l'écran violet Ü n’agit d’une façon notable que par une grande 
intensité lumineuse ; nous en connaissons la cause ; l’écran à 
ne laisse passer que peu de radiations utiles et seulement 
avec une bonne lumière ; les écrans + et n ne laissent filtrer 


aucune radiation active appréciable. 
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20 La croissance et la végétation 
du chlorella vulgaris. 


Cette seconde expérience a été commencée le 3 octobre 
1910 ; elle a duré jusqu’au 22 octobre, date à laquelle une 
photographie a donné l'état de la végétation dans la cuve ; 
une première photographie avait été prise le 12, après neuf 
jours de culture. 

La cuve a été ensemencée avec du liquide vert tenant en 
suspension un grand nombre de Chlorelles ; ce liquide pro- 
venait d’une culture vigoureuse. L’algue s’est déposée assez 
rapidement sur le fond de la cuve en y formant un léger 
enduit vert tandis que les cellules plus fines, maintenues 
quelque temps en suspension à tous les niveaux du liquide 
ensemençaient les parois verticales. 

La cuve est placée dans l'appareil derrière la série des 
sept écrans monochromatiques %, 2, y, à, ©, n, 0; comme il 
existe neuf compartiments pouvant recevoir des écrans, les 


deux qui restent sont fermés par des écrans de bois, un à 


droite et l’autre à gauche ; leur position est indiquée par 
un 0. 

L'appareil est placé le soir du 3 octobre à une distance de 
1 mètre d'une large baie exposée au soleil de 3 heures: 

Nous nous proposons, dans cette expérience, de mener 
de front, sur une même culture, l'étude du dégagement d'oxy- 
gène, en face les différentes radialions, et celle de la crois- 
sance de l’alque. La valeur de chaque écran sera ainsi établie 
par la concordance entre l’assimilation chlorophyllienne 
et la végétation. 

La numération des bulles d'oxygène, dans cette culture, 
a donné lieu à quelques surprises : nous avons recherché les 
causes des anomalies et des écarts qui ont été constatés ; 
nous les indiquerons au courant de la description ; disons 
cependant dès maintenant que la cause principale de ces 
anomalies était due à l’obliquité des rayons, lesquels, malgré 
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l'épaisseur des cloisons séparatrices empiétaient d’un com- 
partiment sur l’autre au moment de l’arrivée de la radiation 
sur l’appareil et aussi au départ. 


19 OBSERVATION DU 4 OCTOBRE 1910. 


La première observation a lieu le 4 octobre ; le soleil est 
chaud ; il a brillé par intervalles de midi à 2 h. 1/2 ; la 
numération des bulles est faite à 3 h. 1/2; le ciel était depuis 
un moment couvert de nuages. 

On conçoit sans qu'il soit nécessaire d’insister que cette 
numération ne donne qu’une idée approximative de la quan- 
tité d'oxygène dégagée ; les bulles en effet n’ont pas toutes 
la même grosseur ; cependant, cette méthode, bien appliquée 
ne comporte pas d'erreurs graves. 

Pour arriver à une exactitude plus grande, il est nécessaire 
de compter les bulles qui sont en surface et celles qui sont 
encore adhérentes sur le fond de la cuve. 

Dans cette première numération, faite à 3 h. 1/2, nous 
obtenons les résultats suivants, pour les bulles du fond 
(PERTE ONE RS) 
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En surface, elles sont beaucoup plus nombreuses ; mais 
avec la même proportion relative. 

La contre-épreuve est alors essayée ; nous laissons la cuve 
20 minutes à la radiation totale par ciel sombre ; les petites 
bulles apparaissent seulement en face les écrans + et n et 
aussi dans les deux compartiments obscurs ; quelques-unes 
en commencent à monter à la surface (pl. IT, fig. 9). 

Ainsi donc, dans cette première observation, cinq filtres 
sur sept se sont montrés actifs à des degrés différents dans 
le dégagement d'oxygène ; ce sont ceux qui également per- 
mettent le développement de l’algue. 
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L'appareil est muni à nouveau de son système d'écrans et 
il reste ainsi Jusqu'au 6 octobre à 3 h. 1 /2 ; nous procédons 
alors à une seconde numération ; le soleil toute la journée a 
été chaud et très brillant ; la veille, au contraire, le ciel était 
resté nuageux et couvert. 


29 OBSERVATION DU 6 OCTOBRE 1910. 


Nous éprouvons une réelle surprise ; il existe des bulles 
d'oxygène dans tous les compartiments, même dans les 
deux qui sont protégés par des écrans de bois (pl. ITL, fig. 6). 
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Les bulles de surface sont très grosses dans les comparti- 
ments + et £, un peu moins en #, à et y et beaucoup plus 
petites par ailleurs. 

On se rend très bien compte que les chiffres, à la fin d’une 
journée comme celle-ci, ne donnent pas la courbe exacte 
du dégagement d'oxygène ; il pourrait même se produire 
un renversement complet ; pour les bulles du fond par exem- 
ple, on sait par les expériences de contre-épreuve que la 
faculté de photosynthèse cesse d'autant plus rapidement 
dans une radiation déterminée que celle-ci est plus active ; 
à la fin d’une journée, le nombre des bulles restées adhé- 
rentes pourrait donc être plus faible dans le rouge et l’orangé 
que dans l’écran jaune ou l'écran Ü ; ce en qui concerne les 
bulles de surface, comme elles persistent longtemps, elles 
fournissent par leur volume et leur nombre une appréciation 
plus exacte. 

La présence d’une quantité assez notable de bulles à l’obs- 
curité nous a d’abord laissé perplexe ; nous avons fini par 
en trouver l'explication. Lorsque les rayons sont perpendicu- 
laires à l’appareil, le compartiment situé derrière l'écran 
est seul à recevoir la radiation filtrée par cet écran ; mais 
lorsqu'ils arrivent obliquement, avant et après, ils empié- 


+ 
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tent légèrement sur le compartiment voisin, qui reçoit ainsi, 
dans la partie postérieure de la cuve des radiations étran- 
oères ; c’est ainsi que dans les compartiments protégés par 


des écrans de bois, il est parvenu des radiations provenant . 


soit de », soit de ; le fait que l'écran « est plus actif que à 
explique pourquoi le dégagement d'oxygène avait été un 
peu plus grand dans l’un des compartiments O de droite. 

Cette expérience montre l'existence de bulles en : et ”; 
il est certain que les deux écrans sont inactifs à une lumière 
peu intense ou diffuse ; la production des quelques bulles 
qui se sont formées dans les deux compartiments, sont dues 
certainement pour la plupart ici aux radiations obliques 
venant de à et de À. 

La contre-épreuve, en effet fournit une indication qui ne 
laisse aucun doute à ce sujet ; au bout de deux ou trois mi- 
nutes de radiation totale, le fin semis de bulles d'oxygène 
qui se produit dans ces conditions sur le fond de la cuve, ne 
s’est montré que dans les deux compartiments + et derrière O 
etn (pl. IIL fig. 9) : il n’en est apparu que des traces à peine 


perceptibles-en à, y, 6, à et ÿ, qui représentaient les écrans 


actifs à des degrés divers. 

De plus, les travées obscures qui séparent chaque com- 
partiment ont aussi montré ce léger semis de bulles, mais 
principalement dans la partie du fond la plus rapprochée 
de la face antérieure ; -ceci montrait bien que les radiations 
obliques des écrans actifs avaient agi d’un compartiment 
sur l’autre ; cette constatation faite alors que nous en ign0- 
rions la portée montre bien qu’en résumé, l'observation 
du 6 octobre ne change rien aux résultats du 4 octobre. 

Nous insistons sur la valeur qu’il faut accorder à la contre- 
épreuve ; elle s'appuie sur un principe que l’on peut formu- 
ler de la manière suivante : sur une culture exposée au préa- 
lable à des radialions différentes, la quantité de petites bulles 
qui se forment ensuite à la radiation totale est en raison inverse 
de l'activité des différentes radiations dans la photosynthèse. 
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Les observations des jours suivants ne sont que la répe- 
tition exacte des deux précédentes, selon la nature de l’éclai- 
rement. 


? 


39 OBSERVATION DU 9 OCTOBRE 1910. 


Cette observation est particulièrement démonstrative et 
_ donne la valeur exacte de l’activité des différents écrans ; 
en effet, le temps reste brumeux toute la matinée, et à 
2 heures, on peut constater l’absence de tout dégagement 
d'oxygène dans la cuve. 

Vers 3 heures, le soleil se montre ; un thermomètre exposé 
directement aux rayons marque 250. 

Les bulles commencent bientôt à se montrer et à 3 h. 20, 
nous les comptons sur le fond et en surface : 


O x B Y Ô € ñ 0 O 
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Comme aucun compartiment, dans les conditions de l'ex- 
périence n’a reçu de rayons obliques provenant du voisin, le 
dégagement d'oxygène indique le comportement exact de 
chaque écran ; l’activité spéciale de l'écran 4 ne peut nous 
surprendre puisque nous savons qu'à l'usage, il s’est modifié 
et laisse passer les rayons orangés. 

La contre-épreuve, en radiation totale, fournit en trois 
minutes un semis de bulles en O, n, : et aussi, mais en quan- 
tité beaucoup moins moindre en 2, y (pl. III, fig. 10). 


A0 OBSERVATION DU 10 ocTOBRE 1910. 


Cette quatrième observation fait contraste avec la précé- 
dente ; elle montre d’une façon frappante à quel point l’ac- 
tion des rayons obliques peut intervenir dans le dégagement 
d'oxygène d’un compartiment à l’autre. 

Le soleil a été chaud pendant toute la journée et ses rayons 
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ont agi sur l'appareil de bonne heure ; aussi les résultats 
sont-ils presque identiques à ceux du 6 octobre, les conditions 
d’éclairement ayant été sensiblement les mêmes. 

Nous comptons les bulles à 3 h. 1/2, pendant qu’un orage 
gronde au loin en surface (pl. III, fig. 5), sur le fond (pl. IT, 
Hg-10)° 


O oœ B. Y è € 1 0 O 
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Fond...21030 +. 401 2250 090 ISERE 27 

Totale 69-7280 OT ANTISPAM CRE DIE ENS 
On voit par ces chiffres combien l'interprétation des ex- 2 


périences les plus simples est parfois délicate ; la présence 
de 42 bulles dans l’un des compartiments garni d’un écran 
en bois et présumé obscur et de 35 dans le second aurait 
pu être considérée comme une preuve de la possibilité de 
l'assimilation, en dehors de la radiation lumineuse. Nous 
avons été fort perplexe à ce sujet Jusqu'au moment où nous 
avons reconnu que les rayons obliques envahissaient quelque 
peu la partie postérieure du compartiment voisin. 

On pouvait s'étonner également du nombre relativement * 
faible des bulles en 6 et « par rapport aux autres comparti- 
ments, ce qui aurait conduit à majorer l’activité proportion- 
nelle des autres écrans, en particulier de & et n. 

Mais plusieurs raisons interviennent pour mettre les choses 
au point; le dégagement d'oxygène ayant été particuliè- 
rement abondant en « et £& les jours précédents, l’algue a 
subi une certaine usure dans son contenu qui la place dans 
des conditions défavorables ; c’est ce que montre nettement 
l'expérience de contre-épreuve dont il a été question précé- 
demment à plusieurs reprises. 

Il est nécessaire, d’autre part, pour apprécier à leur valeur 
les différences relativement faibles dans le dégagement 
d'oxygène aux différents compartiments de tenir compte 
de la très grande intensité lumineuse qui a marqué cette 
journée du 10 octobre. 
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Par suite de l'intensité de la radiation dans cette journée 
du 10 octobre, le maximum d’assimilation «a élé bien vite 
atteint dans les compartiments 6 et «; cette intensité au-dessus 
d'une certaine limite, est devenue plutôt nuisible : l’amidon 
s'accumule dans les cellules et la quantité de chlorophylle 
diminue. 

Quant aux autres écrans, en particulier + et n, ils restent 
inactifs à une lumière moyenne, à cause de la très faible 
absorption des bandes secondaires ; mais celles-ci agissent 
cependant avec une très forte insolation et alors on voit l’oxy- 
gène se dégager dans tous les compartiments de l’appareil. 

On peut même se trouver de la sorte en présence d’un 
résultat qui semble à première vue paradoxal ; activité ré- 
duite momentanément en « et & et dégagement d'oxygène 
exagéré en face des autres écrans. 

D'une manière générale, l’action des différents écrans pos- 
sédant ou non des radiations parasites tend vers un équilibre, 
lorsqu'il s’agit d’une radiation solaire très intense, de même 
qu'une solution de chlorophylle tend à absorber la totalité 
des radiations, à mesure que son épaisseur augmente ou que 
sa concentration devient plus grande ; cette constatation 
a déjà été faite précédemment avec les écrans liquides. 

Mais une culture d’algue ne supporte pas sans usure mo- 
mentanée une lumière aussi vive que celle de cette journée 
où le thermomètre marquait 300 au soleil ; aussi, dans les 
jours qui ont suivi, aucun dégagement d'oxygène sensible 
ne s’est produit ni en z, ni en ÿ, ni en face des autres écrans. 

Il est vrai que la température était devenue froide et que 
le ciel restait le plus souvent couvert. 

D'autre part, l'observation ne se présentait plus tout à 
fait dans les mêmes conditions ; on observait, dès le 12 octo- 
bre, un revêtement vert sur la paroi verticale de Ia cuve, 
derrière chaque écran actif et cette couche verte de Chlo- 
relles absorbait naturellement les radiations utiles et les 
empêchait en grande partie d'arriver sur le fond. 
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Examen de la végétation. — La méthode de numération des 
bulles vient de nous fournir un certain nombre d’indications 
sur l'aptitude de chaque filtre à laisser passer dans des con- 
ditions variées, les radiations actives dans la photosynthèse ; 
la considération du degré de végétation en face de chaque 
écran va nous donner, avec une grande précision, la mesure 
de la qualité des radiations qui traversent les filtres employés. 
Cette précision ne dépend que de la qualité des filtres. Il suf- 
fit, comme on l’a vu, d’une très faible radiation, correspon- 
dant à la Bande I, pour vicier complètement les résultats 


. du filtre violet, ce qui explique toutes les erreurs de nom- 


breux savants sur le rôle des rayons les plus réfrangibles du 
spectre ; on s'explique moins les erreurs relatives à l’action 
des rayons verts, car, en ce qui les concerne, il est facile de se 
procurer des filtres excellents, témoin l'écran + utilisé dans 
nos appareils. 

La culture de la Chlorelle envisagée ici, s’est comportée 
d’une façon extrêmement remarquable, puisque, dès le 
12 octobre, neuf jours après l’ensemencement, elle mar- 
quait déjà, par une abondante végétation les comparti- 
ments actifs. 

Nous avons cependant attendu jusqu’au 22 octobre pour 
examiner en détail cette culture, ce qui comportait la fin 
de l’expérience. 

À cette date, on remarque tout d’abord que l’algue ne s’est 
développée que sur la paroi verticale située du côté de la 
lumière, sur la face avant par conséquent ; elle y forme un 
revêtement vert qui dessine entièrement et dans toute sa 
hauteur le compartiment £ ; aucune partie de l’espace éclairé 
par la radiation orangée n’est dépourvue de végétation ; le 
rectangle de l'écran & est exactement reproduit en vert et 
la photographie permet d'apprécier la netteté de ses bords 
(pl TL ig AD): 

Il existe aussi derrière l'écran > une végétation assez 
abondante dans toute la hauteur; mais cette végétation 


— 153 — 


L] 


n'est pas homogène ; elle est plus épaisse au milieu du rec- 
tangle pour disparaître peu à peu vers les bords. 

L'algue s’est développée avec des caractères identiques . 
derrière l'écran 4, mais elle est moins abondante. 

Enfin, on observe encore une végétation très appréciable 
avec les écrans y et 2 surtout dans la partie médiane du rec- 
tangle. 

Il n'existe aucune trace du développement de l’algue, 
avec les écrans n et = ; le résultat est le même qu’à l’obscurité 
derrière les écrans de bois. 

Nous essayons d'établir, au moyen de coefficients, le degré 
différent de végétation, en face des écrans ; il est évident, 
sans qu'il soit nécessaire d’insister, que la quantité des algues 
formée derrière chacun d’eux est en relation directe avec 
l’activité dans la photosynthèse de la radiation fournie par 
ces filtres. 

Ces coefficients sont approximativement 
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Les écrans n’ont pas encore atteints le degré de perfection 
qui éviterait le mélange de radiations de longueur d’onde 
différente ; aussi est-il complètement inutile en ce moment 
de chercher à obtenir une exactitude plus grande, en déter- 
minant par des pésées précises la quantité d’algues dévelop- 
pée derrière chaque filtre. : 

Le fond de la cuve a conservé le dépôt vert provenant du 
semis ; mais si on la vide, on s'aperçoit que l’algue qui n’a 
contracté aucune adhérence derrière les écrans inactifs est 
au contraire fixée sur le fond en face les écrans actifs ; les dif- 
férences de végétation sont aussi nettes que sur la paroi ver- 
ticale. 

Si les rayons étaient restés perpendiculaires à l'appareil, 
l’algue en se développant aurait dessiné, derrière chaque 
filtre actif un rectangle ; mais les rayons du soleil arrivent 
d’abord obliquement, pour disparaître ensuite, l’espace 
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éclairé sur le fond se trouve être un trapèze et c’est ce trapèze 
qui est dessiné en vert par la végétation de l’algue. 

C’est en constatant que les bords du trapèze envahissaient 
quelque peu, à la partie postérieure de la cuve, le compartiment 
voisin que nous avons saisi l'explication de la formation de 
bulles derrière les écrans de bois (fig. 21). 


Fig. 21. — La végétation du Chlorella vulgaris dans le spectrolabe n° 2 à cuve 
unique. 


La difficulté nous avait arrêté longtemps, si bien que vou- 
lant élucider cette question de la possibilité d’une assimila- 
tion à l’obscurité, nous avions remplacé les écrans de bois 
par des écrans de zinc, sans empêcher d’ailleurs le dégage- 
ment d'oxygène. 

Le bord le plus long du trapèze correspondait à l’arrivée 
des rayons les plus obliques et le bord le plus petit à la dispa- 
rition de ces rayons derrière un pâté de maisons. 

D'une manière générale, sur les sept filtres utilisés, cinq, 
à des degrés variables, avaient permis à l’algue d'emprunter 
son carbone à l’acide carbonique dissous dans l’eau ; cette 
algue trouvant dans le liquide de Knop, tous les autres élé- 
ments nécessaires à sa nutrition, s'était développée rapide- 
ment derrière ces écrans. 

L'écran & qui laisse passer en entier les radiations cor- 
respondant à la Bande I est de beaucoup le plus actif ; » et 4 
doivent également leur activité qui est d’ailleurs beaucoup 
moindre à quelques radiations parasites, de même longueur 
d'onde ; y et à agissent grâce aux rayons correspondants 
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des bandes d'absorption secondaires ; leur action est très 
atténuée ; elle serait absolument nulle à faible intensité lumi- 
neuse ; enfin © et n qui représentent des régions du spectre, 
où l'absorption de la chlorophylle est presque nulle, ne don- 
nent lieu à aucune végétation. 

Il serait désormais difficile de soutenir, en présence de 
résultats aussi probants que, de toutes les parties du spec- 
tre, c'est la région verte qui est le siège le plus actif de l’assi- 
milation chlorophyllienne ; de même, il est nécessaire à pro- 
pos du rôle des rayons bleus et violets de ne plus considérer 
ceux-ci comme prenant une part active dans l’assimilation. 

La cause des erreurs que nous rencontrons à chaque ins- 
tant dans la plupart des mémoires, même les plus récents, 
traitant de la nutrition holophytique réside tout entière 
dans l'emploi fréquent de filtres imparfaits dont on n'avait 
pas vérifié le plus souvent le pouvoir absorbant exact ; or, il 
suffit qu'un filtre de couleur quelconque laisse passer de 
simples traces des radiations de longueur d’onde : 670-650 
pour qu'il agisse dans la photosynthèse. 

L'expérience dont nous venons de relater en détail les 
résultats est une de celles qui montrent le mieux les difficul- 
tés que le physiologiste rencontre parfois dans l'interpré- 
tation correcte des faits ; tout concourait ici pour entraîner 
des conclusions absolument erronées sur l'influence des diffé- 
rentes radiations et sur une existence possible de l’assimila- 
tion à l'obscurité. Avant d'arriver à reconnaître les raisons 
qui provoquaient l’apparence d'une photosynthèse si anor- 
male, avant de découvrir ce rôle de l’obliquité des rayons 
du soleil qui se produisait dans notre appareil, nous avons 
eu des moments d'incertitude assez pénibles. Afin d'éviter 
ces inconvénients nous avons fait construire un appareil 
dont le plateau horizontal effectue une rotation compléte 
en 24 heures ; il suffit alors de placer le spectrolabe sur ce 
plateau au début de l'expérience, perpendiculairement aux 
rayons lumineux pour éviter ainsi l’'empiètement d’un com- 
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partiment sur l’autre des radiations, quelle que soit l'épaisseur 
des travées obscures séparant les compartiments. 

D'ailleurs, dans l’expérience précédente où le spectrolabe 
était immobile, l’obliquité des rayons à leur arrivée sur l’ap- 
pareil et à leur départ, n’exerçait son influence troublante 
sur le dégagement d'oxygène et la végétation que sur le fond 
de la cuve ; au contraire la végétation sur la paroi verticale 
antérieure de la cuve n’empiétait jamais sur la partie obscure 
des travées, car cette paroi avant étant au contact même des. 
travées,, ne recevait aucune radiation. 


3° Emploi du spectrolabe à cuves séparées n°3. 


Le spectrolabe à cuves séparées, tel que nous l'avons fart 
construire, présente certains avantages sur le spectrolabe à 
cuve unique ; il ne laissait pénétrer aucune trace de radia- 
tions obliques d’un compartiment aux compartiments voi- 
sins ; or, tel n’était pas le cas dans le modèle précédent, ce 
qui aurait pu déterminer des erreurs d'interprétation re- 
grettables. 

Dans les expériences faites avec cet appareil, il est bon : 
de distinguer entre celles qui ont été effectuées à une lumière 
diffuse même d'assez grande intensité et celles qui ont eu lieu 
à la radiation directe du soleil. 


19 Les effets de la lumière diffuse sur les cultures. 


Les effets de la lumière diffuse sur des cultures de Chlo- 
rella vulgaris ont tout d’abord été obtenus dans quelques 
expériences préliminaires ; au cours de l’une d'elles, on a 
note le dégagement, en une heure, de 14 bulles dans l’orangé, 
en ÿ, alors qu'avec l'écran rouge 5, il ne s’en était produit 
que 2 dans le même temps ; les autres compartiments n’a- 
vaient rien donné. 
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Dans ces conditions de la lumière diffuse, les seuls écrans 
actifs dans la photosynthèse sont donc ceux qui laissent fil- 
trer les radiations correspondant à la Bande I: le dégage- 
ment d'oxygène est alors proportionnel à la quantité de ces 
rayons qui traversent chaque écran. 

L'examen d'une culture de longue durée va confirmer 
cette conclusion ; le 13 août 1909, les cuves du spectrolabe 
remplies de liquide de Knop avaient été ensemencées avec 
quelques germes de Chlorelles ; le 1e octobre suivant, au 
retour des vacances, on constatait que l’algue s'était multi- 
pliée abondamment dans le compartiment £ alors que dans 
le rouge en z, la végétation était beaucoup moins avancée ; 
partout ailleurs, le semis ne montrait aucune trace de déve- 
loppement. 

Ces observations méritaient d’être reprises en détail, en 
tenant compte de l'intensité lumineuse, de la température 
et aussi de l’époque de l’année. 

Première expérience. — Dispositif à cuves séparées, avec 
la série des écrans monochromatiques 9, 6, y, à, :, n, d et un 
compartiment obscur O. 

Les 8 cuves ont été ensemencées avec le Chlorella vulga- 
ris au moyen de plusieurs gouttes prises dans une culture 
vigoureuse ; les cuves avaient été remplies presque complè- 
tement de liquide de Knop. 

L'appareil a été placé à 1 mètre d’une fenêtre exposée au 
soleil de 2 heures ; il ne recevait donc la radiation directe 
que fort peu de temps, le semis ayant eu lieu en mai, la pho- 
tographie et l’examen des cuves ont été faits en juillet. 

L’algue ne s’est développée que dans les deux comparti- 
ments et £ ; elle formait un revêtement vert sur la paroi 
antérieure des deux cuves ; les autres cuves ne présentaient 
aucune trace de végétation (fig. 22, 3). 

Les filtres + et £ sont les seuls qui laissent passer les radia- 
tions À 610 jusqu'au rouge extrême ; or,c’est dans cet inter- 
valle que se trouve la bande principale de la chlorophylle I 


à à FE 
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x 670-650 et une partie de la bande IT > 630-597, à l’exclu- 
sion complète des bandes de la xanthophylle. 

On pourrait donc déjà conclure de cette seule expérience 
que les conclusions formulées par Kohl, Nadson, Lubi- 


22, — Dégagement d’oxygène et végétation dans le spectrolabe n° 3 
à cuves séparées. 

menko, etc., sont inexactes puisqu'aucune croissance de 
l’algue n’a eu lieu avec les radiations les plus réfrangibles. 
Toutes les observations ultérieures montreront l’action 
considérable de la Bande IT sur la photosynthèse ; la Bande II 
a déjà une influence plus restreinte ; quant à la Bande ÏJII 
À 587-565 et à la Bande IV x 544-530, leur influence est si 
faible qu'elle ne peut être mise en évidence d’une façon 
nette, par la méthode des écrans ; l'écran < qui laisse passer 
les radiations À 555-520 et qui comprend par conséquent la 


Bande IV n’a jamais donné lieu à aucune végétation appa- 
rente. 
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D'une manière générale, on peut dire que chaque fois 
qu'un écran laisse passer tout ou partie de la Bande I > 670- 
650, la végétation est abondante ; chaque fois qu’un écran 
absorbe ces radiations en totalité, la végétation est absente 
ou presque nulle. 

L'appareil à cuves séparées est très pratique ; il le serait 
encore davantage si, ne regardant pas à la dépense, on em- 
ployait des cuves et des écrans de plus grande dimension. 

Deuxième expérience. — Nous avons renouvelé la pre- 
mière expérience, en ensemençant avec une quantité de 
Chlorella suffisante pour former une couche verte appré- 
ciable de dépôt dans chaque cuve. L'existence de ce dépôt 
permet tout d’abord (fig. 22, 2) de vérifier que le dégage- 
ment d'oxygène à la lumière diffuse n’a lieu qu'avec les 
écrans 2 et &. 

Le semis ayant eu lieu en octobre, l'examen des cuves a 
été fait au mois de mai; l'expérience a donc duré plus de 
Six MOIS. 

On constate le 9 mai que le niveau de l’eau a baissé des2 /3 
dans chaque cuve ; le dépôt formé par l’algue a conservé sa 
couleur verte partout, même dans le cmopartiment obseur ; 
l’algue ne s'est développée sur les parois verticales des cuves 
que derrière les écrans & et « avec prédominance très mar- 
quée en £ (fig. 22, 4) ; le revêtement vert s'étend à une assez 
grande distance au-dessus du niveau actuel de l’eau. 

Ce résultat est conforme à celui qui a été fourni par la pre- 
mière expérience. 

Nous nous demandons alors si les cellules ont conservé 
leur vitalité dans tous les compartiments ; la preuve en est 
fournie d’abord par l’examen microscopique qui donne lieu 
aux remarques suivantes 

En %, beaucoup de très peliles cellules et quelques-unes 
beaucoup plus grosses ; elles sont sphériques pour la plu- 
part ; on rencontre quelques sporanges à 4 spores ; quelques- 
uns parfois entourés d’une couche épaisse de gélatine, n’en 
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/ 
ont que deux ; mes dessins n’indiquent pas la présence d’un 
pyrénoïde, mais il se peut qu'il s'agisse simplement d'un 
oubli. 

Les cellules en x ont sensiblement les mêmes caractères ; 
les divisions y sont très rares ; le pyrénoïde est souvent 
apparent, sauf dans les toutes petites cellules. 

En , les cellules ont le même caractère que dans les deux 
compartiments précédents ; absence complète de division. 

En 5, cellules arrondies assez grosses en général; chro- 
matophore vert bien développé; pyrénoïde visible le plus 
souvent ; rien de particulier pour €, » et #. 

Dans le compartiment obscur, nous remarquons beaucoup 
de cellules allongées ; le chromatophore est très réduit ; 
nombreuses petites cellules sans pyrénoïde apparent. 

Partout, les cellules paraissent bien vivantes ; cette impres- 
sion est confirmée par une exposition de toutes les cuves à la 
radiation totale après y avoir ajouté du liquide nutritif ; 
des bulles d'O se forment dans tous les compartiments. 

Il résulte de là qu’une algue, comme le Chlorella vulgaris 
conservée dans un milieu dépourvu de carbone, reste vivante 
pendant six mois, au minimum, en présence de radiations 
inactives dans les phénomènes d'assimilation chlorophyllienne, 
ou même en l'absence de toute radiation ; l'étiolement, s'il 
s'est produit, a été insignifiant, car nous avons noté que 
l’algue avait conservé une couleur verte, même à l'obscurité. 

Troisième expérience. — Klle a été faite avec le même 
appareil au début des vacances de Pâques 1911 ; les cuves 
ont été ensemencées abondamment avec un Chrysomonas 
vivant dans l’eau de mer; cette algue inférieure, de belle 
couleur jaune, formait de nombreuses colonies à l’état pal- 
melloïde. 

L’algue s’est décomposée au bout d’une quinzaine de 
jours ; mais une première constatation avait permis de voir 
que la production d'oxygène n’a lieu que derrière les écrans 
4 et &; lorsque l’appareil recevait les rayons solaires, les 


et LOL 


colonies se trouvaient soulevées par de nombreuses bulles 
et étaient ainsi amenées à la surface du liquide; dans les 
autres compartiments, ces colonies restaient adhérentes au 
fond des cuves (fig. 22, 1). | 


20 Les effets d'une radiation intense sur les cultures. 


Le but de cette expérience était de profiter d’une journée 
très chaude, pour noter les variations de la photosynthèse en 
fonction des différents écrans et de la température et aussi 
pour fixer les limites de température entraînant la mort de 
l’'algue dans les cuves recevant un éclairement différent. 

L'appareil utilisé était comme précédemment le spectro- 
labe à cuves séparées : sept cuves étaient disposées respecti- 
vement derrière les écrans », ?, y, ©, :, n et 0 ; la 8e en radia- 
tion totale R. T. ; la 9e sous une boîte de carton à l'obscurité. 

Toutes les cuves avaient été ensemencées à 9 h. avec le 
flacon qui a servi aux expériences depuis plusieurs semaines ; 
l’algue à ce moment montrait un pouvoir très grand d’assi- 
milation, car de très nombreuses bulles se dégageaient par 
minute, en radiation totale de 8 h. à 9 heures. 

Le spectrolabe était placé, face au soleil, sur un plateau 
muni d'un mouvement d’horlogerie et effectuant une rota- 
tion complète en 24 heures ; de la sorte, les neuf cuves rece- 
vaient perpendiculairement les rayons du soleil, depuis le 
matin, jusqu'à la fin de la journée. 


19 OBSERVATION DU Î1 JUILLET 1914 ET DES JOURS SUIVANTS 


Notons tout d’abord que la culture de lalgue (Chlorella 
vulgaris) était en plein fonctionnement assimilateur au mo- 
ment où elle a été répartie également entre les neuf cuves ; 
elle dégageait par minute de très nombreuses bulles d’oxy- 
gène et ce dégagement a continué de 9 h. 10 à 9 h. 20 der- 
. rière tous les écrans, sauf à l'obscurité en O. On observait 
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cependant une prédominance très marquée de l'assimilation 
en 8 et « et aussi en radiation totale. 

La température intérieure du Laboratoire était à 9 h. 20 
de 2395 ; le thermomètre recevant directement les rayons 
solaires marquait 3895 ; la cuve soumiseà la radiation totale | 
était à 320 et la température des autres cuves variait entre 
30 et 31°; la cuve rendue obscure par une boîte de carton … | 


marquait 300. | 
À 9 h. 30, le thermomètre au soleil indique 40° et nous sui- 

vrons ses oscillations pour les comparer à celles que va subir 

la température des cuves. ] 
La suite de l'expérience allait nous fournir des renseigne- 

ments plus précis. | 
À 10 h. nous procédons à une seconde observation. | 


PE Ro B Y ÿ € "1 (] O Soleil à 
q. “360 970-870. 360 3506 = JD 5405 550 5308 20 
MoN D MAT EN CADSTIONE TEEN 0 

Nous notons qu'à la radiation totale et en %, les algues .du 
fond sont emportées en surface par l'oxygène qu'elles déga- 
gent. 

La température, à l’intérieur de la pièce, est maintenant 
de 300. 

De légers nuages blancs commencent à se montrer. 

À 10 h. 30, nouveaux résultats. 


RENE co) Y è € " 0 O Soleil 
IS 605 MS COS COS CONS OR COS COS CODE SE RESTOS 
B#22200 60 400 D 10 15 15 5 0 


Le changement est brusque ; la photosynthèse est presque 
nulle en 7 ; elle ne se maintient normalement qu’à la radia- 


tion totale et aussi en x et ©. 
Ces modifications vont encore s’accentuer ; à 11 h. nous 


notons 
ME» & B Y Ô € 1 0 O Soleil 
T. 389 370 870 970 3705 8705 3706 380 340 "490 


B. 60 40 60 2 A à Î 8 0 
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La photosynthèse, d'après ces chiffres, a donc presque 
complètement cessé, derrière les quatre écrans y, à, €, n. 
APTE HO 0 


; 


RAS 8 Y Ô € n 0 O Soleil 
DO ECO 500 5 $P5 3905, 390. 390" 3906. 3804405 


20.20% 22 0 0 dl 0 0 0 


L’assimilation a donc complètement cessé, sauf en 7, & et 
radiation totale. 

À 12h : 

Ti ou 8 Y 0) € n 0  O Soleil 
T. 3805 380 3802 go 380 380 380 380 380 430 
2 2 DDC ON 02. 0: - 0 

L'’assimilation décroît dans les trois compartiments actifs; 
elle est nulle partout ailleurs. 


PRET 0 

ie S dar: B Ÿ è € ñ Ô OS CITE 
M 3905 409 409 399 990 390 3905 8399 590 430 
Br. 91 an 7 0 () 0 Û Î 0 

AT NN SU 

RE PO 6 Y è € ñ 0  O Soleil 
T. 9390 390 400 400 409 409 400 3905 4419 
Fu:8 ( 5 | 0 (] 0 0 (0 0 

ARMES 0 

NU OT B Y D'ART T0 0  O Soleil 
0200918009 9009 400 409, ». 390. 390 410 
B: 3 2 (] (] (Lt Ü DrS:0 

AIT 

1 NO cp ER € 1 0  O Soleil 
Mn 400370510390 4ye . 4409: 90 40067440 &40 
F. 9 (] Ô (n (n 0 Ô 0 ( 


Il résulte de là que la photosynthèse à persisté, en dernier 
lieu dans la radiation lotale ; quant aux différences de tem- 
pérature entre l’eau des cuves, elle est assez faible, sans 
qu'on puisse accorder une importance réelle aux variations ; 
l'appareil a toujours été maintenu perpendiculaire aux rayons 
solaires. 


À 3 h. 30, nous constatons encore la présence de 6 bulles 
en radiation totale, à la température de 390 : absence totale 
de dégagement d'oxygène dans les autres cuves. 

Toutes ces cuves sont alors placées à 3 h. 35 en radiation 

‘ totale avec un ciel couvert de nuages blancs et une tempéra- 
ture de 320 en l’absence de rayons solaires directs. 

À 4 h. 30, on constate la présence de 4 bulles dans la cuve 
R. T. alors qu'il s’en est formé 15 en +; absence complète 
partout ailleurs sauf dans la cuve qui est restée précédem- 
ment à l’obscurité et qui a donné dans les conditions actuel- 
les 6 à 8 bulles. 

Cette expérience dans laquelle les différentes cuves ont eu 
leurs cultures maintenues derrière les écrans pendant une 
journée très chaude, en subissant une température qui s’est 
élevée de 359 à 409 et même davantage méritait d’être sui- 
vie avec soin pendant les jours suivants. 

Pour rechercher dans quelle mesure, la vitalité de ces cul- 
tures avait eu à souffrir de l’action des différents écrans, 
toutes les cuves ont été retirées le samedi soir du spectrolabe 
et exposées à 1 mêtre de la fenêtre, exposition N.-E. ; ces 
cuves ont ainsi reçu également la radiation totale, pénétrant 
dans le Laboratoire à partir du lendemain matin dimanche, 

La numération des bulles du fond montre à 9 h. 28 : 


RATE 
0 5 2 0 Î Î o 


=> 


À 9 h. 30, ces cuves sont rangées au dehors, sur le rebord. 


de la fenêtre, même exposition ; le temps est clair ; le soleil 
intermittent distribue la radiation totale à toutes les cuves. 
À 9 h. 35, avec une température de 290 pour l’eau des 


cuves, nous obtenons par secouage le départ de bulles de 
fond 


RYT. œ B Y Q € n (9) 
30 70 30 30 25 20 50 25 


Celte activité dans la photosynthèse, montre que les cultures, 
sans distinction, ont conservé leur vitalité, malgré les hautes 
températures supportées hier samedi et qui se sont maintenues 
pendant quatre heures, entre 389, 400 et même 410. 

Il existe bien quelques différences entre les cultures sou- 
mises préalablement aux différents éclairements des écrans ; 
ainsi le départ dans la formation des bulles est très lent pour 
R. T.; la cuve « montre par contre une activité prédomi- 
nante ; les différences, par ailleurs, sont trop faibles pour 
permettre, dans une observation isolée, d'apprécier l’action k 
plus ou moins nocive de certaines radiations ; celle-ci va se 
dégager les jours suivants. 

Les 8 cuves ont été replacées dans l'appareil, derrière 
leurs écrans respectifs ; le spectrolabe est resté toute la jour- 
née du lundi 13, sur le rebord de la fenêtre, à l’extérieur et 
à l'exposition N.-E. ; la journée a été chaude ; par suite de 
l'exposition, les cuves n’ont pas reçu les rayons du soleil, à 
partir de 10 h. 

A 4 heures, un examen de toutes les cuves montre partout 
une absence de bulles. 

L'appareil est rentré au Laboratoire avec ses cuves en 
place et disposé à 1 m. de la fenêtre ; il est resté ainsi toute 
la journée du 14 juillet qui a été chaude. 

Le mercredi 15, nous remarquons qu'il existe maintenant 
une différence d'aspect très sensible entre les cuves ; À. T. 4 
conservé une couleur très verte ; les cultures en % el £ sont res- 
lées vertes ; par contre », Ô, e, n, et 0 ont une teinte jaunâtre 
et présentent des plages de cellules mortes. 
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À 9 h. 20, nous plaçons toutes ces cuves en radiation totale, 
exp. N.-E., mais le temps est couvert et la température est 
de 2195 à l’intérieur de l’eau des cultures ; à 10 h., a donné 
3 bulles de secouage, et 3 également. 

On doit noter, en cette fin d'expérience, le changement de 
couleur qui s’est produit dans les cultures selon la nature de 


- l'écran. 


La couleur verte ne s’est conservée qu’à la radiation totale 
et dans le rouge, en + et $ ; partout ailleurs, en lumière vio- 
lette, bleue ou jaune, les cultures ont pris une teinte jau- 
nâtre. 

Nous touchons ainsi à nouveau à la question des radiations 
nocives dont il a été question précédemment. 


Essais avec les écrans trichromes Wratten. 


Les essais que nous rapporterons ici n'ont d’autre but 
que de montrer combien il faut être prudent dans le choix 
des écrans, lorsqu'il s’agit de les utiliser en physiologie vé- 
gétale. 

Il existe à côté de la série des sept écrans monochromati- 
ques Wratten, une série de trois écrans trichromes rouge, 
vert et bleu destinés à la photographie ; leurs couleurs res- 
pectives sont très franches et un simple examen rapide 
pourrait faire considérer ces écrans comme tout à fait suffi- 
sants pour étudier l’action de trois régions différentes du 
spectre sur la photosynthèse ; d'autres écrans ont été utili- 
sés maintes fois qui ne les valaient pas. 

L'emploi de ces trois écrans trichromes, par comparaison 
avec les écrans monochromatiques qui viennent d’être em- 
ployés et dans les mêmes conditions, fournit des indications 
précieuses sur l'importance qu'il faut accorder aux radia- 
tions parasites présentes dans ces écrans trichromes. 

Les spectrolabes qui ont servi aux expériences ressem- 
blaient aux modèles précédents, avec trois compartiments 


er 
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seulement ; il suffira de décrire quelques observations dont 
l'une se rapporte aux phénomènes de végétation et les autres 
à la numération des bulles. 


19 Expérience sur la végétation avec le spectrolabe n° 2. 


Le dispositif employé était le modèle n° 2 à cuve unique ; 
celle-ci recevait donc, dans toute sa hauteur, les radiations 
rouges, vertes, bleues séparées les unes des autres par un 
intervalle d'ombre, dû aux travées verticales. 

La cuve remplie de liquide de Knop avait été ensemencée 
abondamment au début du mois d'août 1909 avec le Chlo- 
rella vulgaris ; quinze jours après, en retirant la cuve de 
l'appareil, on constatait que toute Ia partie avant de la 
paroi verticale de la cuve correspondant à l'écran rouge 
présentait une belle couleur verte due au développement 
abondant de l’algue ; la partie éclairée devenue verte était 
séparée nettement de la partie obscure restée complète- 
ment incolore ; derrière les écrans vert et bleu, la végétation 
de l’algue était trois ou quatre fois moins abondante, avec 
une différence cependant en faveur du bleu (fig. 23). 

En fixant par un coefficient l’action de chaque écran sur 
la croissance de l’algue, on aurait été amené à donner appro- 
ximativement les chiffres suivants : Rouge 6 ; Vert 1 ; Bleu 2. 

Malgré l’imperfection des écrans trichromes utilisés dans 
cette expérience, le résultat obtenu n'était pas sans intérêt 
(fig. 23) ; il se trouvait en opposition complète avec les con- 
clusions de Kohl, Nadson, Lubimenko, puisqu'il était en 
faveur d’une influence prédominante des rayons rouges sur 
l'assimilation chlorophyllienne et la croissance d’une plante 


verte. 
Cette expérience du début nous montrait en outre que le 


Chlorella vulgaris est susceptible de fournir par sa croissance 
des renseignements très précis sur le rôle des diverses radia- 
tions dans la photosynthèse à condition de pouvoir disposer 


— 168 — 


d'excellents filtres ou d'employer un spectre pur d’inten- 


sité suflisante. 


> 


Fig. 23. — Cuve du spectrolabe à 3 compartiments, Rouge, Vert. Bleu, séparés 
ar des (ravées obscures : en 2, on a essayé de rendre les différences de 


A +4 


régélation de l’algue selon les compartiments. 
29 Expériences de numéralion des bulles avec dispositif spécial. 


La cuve employée était large de 0,01 c., longue de 0,10 c., 
haute de 0,08 c.; trois pellicules larges chacune de 0,02 c., 
l’une rouge, l’autre verte, la troisième bleue étaient fixées 
dans toute la hauteur de cette cuve; sur la face avant,la par- 
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tie restante de cette face avant avait été recouverte d’un 
papier noir (fig. 24). 

Cette cuve était placée sur une table recevant la lumière 
d'une seule fenêtre assez étroite, exposée au soleil de midi ; 
elle contenait une culture vigoureuse de Chlorelles formant 
dépôt au fond. 


Fig. 24 — Disposition de la cuve de culture. 


Le dégagement des bulles était observé par la face arrière 
libre de tout écran et qui recevait ainsi de la lumière diffuse ; 
pour plus de rapidité, chaque bulle dégagée était indiquée, 
en face le filtre correspondant par un point sur une feuille 
de papier blanc ; plusieurs observateurs ont pris part aux 
numérations successives de manière à les rendre plus exactes ; 
de nombreuses observations ont été faites ; elles étaient à peu 
près concordantes et nous n’en citerons que quelques-unes. 


Observation A. — Cette observation commencée à 11 h. 50, 
s’est terminée à 12 h. 40 ; elle a donné comme moyenne de 
plusieurs numérations un chiffre de 43 bulles pour le rouge, 
de 69 pour le vert, de 26 pour le bleu et de 49 pour une lar- 
geur correspondante de l'écran noir. 

Le soleil avait été intermittent mais très brillant et très 


chaud. 
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Observation B. — Elle a été faite le lendemain, avec la 
même durée que la précédente avec soleil intermittent ; le 
dégagement a été beaucoup plus faible que la veille ; la pro- 
portion était de 5 pour le rouge, 6 pour le vert, 4 pour le bleu, 
2 pour le noir. 


Observation C. — La culture m'ayant paru épuisée, la euve 
a reçu hier soir un nouveau dépôt de Chlorelles ; aussi, avec 
un soleil chaud brillant sans interruption, le dégagement 
des bulles est abondant. 

Voici les chiffres obtenus dans plusieurs numérations 
faites de 11 h. 45 à 1 h., moment où les rayons n'arrivent 
plus sur la cuve. 


Rouge Vert Bleu Noir 
14 16 15 » 
12 14 6 ; 8 
8 15 3 4 
18 21 12 » 
6 10 10 : 
10 16 21 2 
Total : 68 99 Yi) 

Observation D. -— Les chiffres suivants ont été obtenus 
dans Ics mêmes conditions d’éclairement, à une date diffé- 
rente. 

Rouge Vert Bleu Noir 
16 19 12 10 
13 13 6 
10 14 13 12 
15 21 12 
11 17 20 
8 10 10 
Total : ge 94 7e 


À 1 h. 05, le soleil a disparu et on note à ce moment 1 bulle 
dans le noir, 1 dans le rouge, 3 dans le vert et 1 dans le bleu. 


Observation E. — Lumière diffuse; temps nuageux ; 
journée pluvieuse ; aucun dégagement ; formation de 6 bui- 
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les dans le rouge, de 4 dans le vert, de 1 dans le bleu et de 
1 dans le noir. 

L'ensemble de ces observations, si on les interprétait telles 
quelles, conduirait à des conclusions des plus erronées : assi- 
milation à l'obscurité ; rôle prédominant des radiations vertes ; 
action sensiblement égale des rayons rouges et des rayons 
bleus. 

En ce qui concerne la présence d’une assimilation à l’obs- 
curité présumée, l'explication est très simple; le papier 
noir employé comme écran était perforé d’une multitude de 
petits trous microscopiques qui laissaient passer la lumière ; 
beaucoup d'expériences du même genre, dans lesquelles on 
employait des voiles d'étoffe, ou des écrans de papier ont été 
certainement viciées par la même cause. 

Mais il faut reconnaître que la prédominance marquée, si 
faible soit-elle, du dégagement d'oxygène dans le comparti- 
ment vert posait une question difficile. D’après ce que nous 
avons vu, il est incontestable que les radiations orangées 
parasites jouent dans ces anomalies apparentes le rôle parti- 
culièrement actif. Il est même assez naturel, étant donné 
que l'assimilation ne peut dépasser un certain maximum, 
que ce maximum soit atteint avec des rayons solaires directs 
de grande intensité, aussi bien en lumière totale que dans 
le rouge, dans le vert et dans le bleu, à condition, ce qui est 
le cas ici, que les rayons de longueur d'onde 7 670-650 soient 
présents dans les deux derniers écrans. 

Dans les conditions des observations précédentes, l'assimi- 
lation dans le rouge était au-dessous de son maximum, par 
suite de la trop grande intensité lumineuse, de la tempéra- 
ture trop élevée et de l’usure en résultant, alors que les radia- 
tions utiles parasites dans l'écran vert et dans l'écran bleu, 
donnaient dans ces conditions le maximum de dégagement 
d'oxygène compatible avec l'élat des cellules, sans compter 
l'intervention des bandes secondaires, sous l’influence d’une 
insolation directe. 
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 Cella nous paraît d'autant plus exact, qu'avec une inten- 
sité plus faible, le compartiment rouge reprend l'avantage 
et que, dans une expérience de durée avec ces mêmes écrans, 
nous venons de constater pour la végétation la proportion de 6 
dans le rouge, de 1 dans le vert et de 2 dans le bleu. 
_ Voilà qui cadre bien avec nos propres déductions et per- 
met d’expliquer toutes les controverses relatives à la pho- 
tosynthèse provenant d'écrans imparfaits. 


30 Expériences avec le spectrolabe n° 3. 


Nous venons de voir comment le Chlorella vulgaris se com- 
porte, dans sa croissance et dans son assimilation, lorsqu'on 
emploie une cuve unique, munie des trois écrans trichromes 
ordinaires ; rouge , vert et bleu. 

L'emploi de cuves séparées offre des garanties d’exacti- 
tude plus grande ; ces cuves étaient recouvertes du filtre 
coloré, sur la face avant; sur la face arrière et le dessus d’un 
écran noir ; elles ont été remplies chacune avec des filaments 
di Spirogyra magna et exposées à quelque distance d’une 
fenêtre exposée au midi; soleil chaud et brillant. 

À 11 h., la proportion des bulles dans les 3 cuves est notée 
avec soin, ainsi que la température : 


Ecran; : Rouge Vert Bleu 
TOMPÉrA UT En 0 TN ee 280 320 390 
PrOPOrTIONnIdeS DUNES EE ANA 6 d A 


Un secouage énergique fait disparaître toutes les bulles 
et à 12 h. 30, alors que le soleil vient seulcment de dispa- 
raître, l'observation donne : 


Ecrans : Rouge Vert Bleu 
De MIDEPACULE re me M RT PA) 239 2e 
Bulles PR RE RES PES o0 20 6 


La différence de température des cuves tient à ce que le 
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soleil a occupé, de 11 h. à 12 h. 30, des positions différentes 
par rapport à ces cuves. 

La faible quantité de bulles dans le bleu, tient peut-être 
à ce que l’algue a supporté dans cette culture une tempéra- 
ture de 39° pendant au moins 15 à 20 minutes. 

De toute façon, l'écran rouge trichrome s’est montré au 
cours de cette journée du 24 septembre 1914, le plus actif. 

Le lendemain, nous transportons les algues des trois cuves 
dans des flacons ordinaires, auxquels nous conservons ci-des- 
sous la même désignation : R. V. B. bien qu'ils reçoivent main- 
tenant tous la lumière ordinaire ; l'expérience commence à 
9 h. 30 ; à midi, on effectue la numération : 

Rouge Vert Bleu 


D aan dnahe Suuce 30 50 10 


Un secouage fait disparaitre ces bulles ; à 1 h. nouvelle 
numération : 

On constate à ce moment que la vitalité de l’algue prove- 
nant de l'écran vert s’est mieux conservée et plus longtemps 
à la radiation totale qui a suivi, que celle des autres algues 
provenant de l'écran rouge et de l'écran bleu ; dans les 
deux autres flacons, quelques filaments sont décolorés. En 
réalité, les trois cultures sont mortellement atteintes ; au- 
cune n’assimilera plus par la suite et toutes auront perdu 
complètement leur chlorophylle deux jours après. 

On ne saurait à vrai dire, tirer aucune conséquence d'obser- 
vations comme celles-ci à cause de l’imperfection des écrans 
trichromes ; nous ne les avons signalées que pour bien mon- 
trer le danger que présente l'emploi d'écrans de ce genre. 

Comme il s’agit de nos premières expériences sur la pho- 
tosynthèse, puisqu'elles datent de 1909, on voit qu'il est 
heureux que la publication en ait été retardée jusqu'au mo- 
ment où d’autres observations faites dans des conditions 
meilleures, nous permettaient de rectifier nos premières 
impressions. 


— 174 — 


Remarques sur l'influence de l'obscurité 
et des écrans trichromes sur la croissance 
du Spirogyra magna 


On sait depuis longtemps que la lumière retarde la crois- 
sance d’une plante ; à l'obscurité, les entrenœuds d’une jeune 
plantule acquièrent une longueur beaucoup plus grande que 
si elle était restée soumise à la radiation totale. 

Ce phénomène bien connu nous a donné l'idée de sou- 
mettre une algue, telle que le Spirogyra magna, à différen- 
tes conditions d’éclairement. 

Dans un petit spectrolabe à cuve unique, nous avons dis- 
posé les choses de telle sorte que l’ensemble fût divisé en 
cinq régions : l’une recevait la radiation totale ; trois autres 
étaient munies des écrans trichromes, rouge, vert et bleu ; 
la dernière région était maintenue obscure par un carton 
épais. 

Bien que ces écrans trichromes soient très imparfaits, les 
résultats obtenus ne sont pas sans intérêt et si nos occu- 
pations ne nous permettent pas de reprendre ces observa- 
tions dans des conditions plus précises actuellement, il se 
trouvera bien quelqu'un qui entreprendra, à son compte, 
cette étude avec des écrans monochromatiques, en em- 
ployant différentes algues. 

Nous avions sectionné, à l’aide de ciseaux fins, les fila- 
ments de Spirogyra en fragments ayant 1 millimètre de 
longueur environ ; ces fragments avaient été répartis d’une 
façon sensiblement égale dans toutes les parties de la cuve. 

La cuve a été soumise en septembre à une lumière dif- 
fuse, d'intensité moyenne, à une distance de 3 mètres d’une 
fenêtre unique exposée au soleil de midi. 

Au bout de quelques jours, l'aspect était très différent 
dans chacune des régions. 


— 175 — 


A l'obscurité et aussi dans la région verte et dans la région 
bleue, les filaments se sont allongés et ils se sont disposés 
verticalement. 

Dans le rouge et à la radiation totale, ils sont restés beau- 
coup plus courts et ils s'élèvent à un niveau beaucoup moins 


Fig. 24 bis.— Cuve à cinq compartiments renfermant les courts tronçons du 
Spirogyra magna ; leur structure différente à l'obscurité O, en radiation 
totale R. T., dans le vert et le bleu en V. 


élevé dans l’eau de la cuve, surtout en ce qui concerne la 
région rouge (fig. 24 bis). 

Un examen microscopique permettait de se rendre compte 
de ces différences ; l'augmentation de longueur des segments, 
n'était pas due à une multiplication active des cellules, mais 
simplement à un allongement de chaque cellule. 

C'est ainsi qu'à l'obscurité, les cellules du Spirogyra 
étaient deux ou trois fois plus longues que dans la région 
rouge ou à la radiation totale. 
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Alors qu'à l'obscurité, les spires du chloroplaste étaient 
excessivement écartées et que les pyrénoïdes ne montraient 
pas d’amidon à leur surface, dans le rouge et à la radiation 
totale, les spires du chloroplaste, plus larges, se touchaïent 
presque ; de plus, tous les pyrénoïdes étaient recouverts d'une 
couche d’amidon. | 

Ajoutons que dans le vert et le bleu, l'allongement des cel- 
lules était très marqué comme à l'obscurité ; l’amidon man- 
quait ou était en quantité tout à fait insignifiante autour des 
pyrénoides. 

Quand nous considérons que beaucoup de déterminations 
d'algues, en particulier chez les Cyanophycées, sont faites 
en s'appuyant sur la longueur des cellules et leur diamètre, 
nous ne pouvons nous empêcher de penser à ce qu'elles ont 
d’aléatoires et combien des expériences du genre de celles-ci 
— mais faites dans des conditions de précision plus grandes 
— seraient utiles pour rectifier sur de nombreux points 
les données de la systématique. 

Nous donnons ci-dessous l’analyse spectroscopique des 
trois écrans trichromes au spectrographe n°9 2. 


Fig. 25. — Ecran rouge : À 759-590. Ecran vert : À} 640-550. Ecran bleu : 
À 538-410, Les radiations parasites affaiblies sont pour le vert À} 759-690 ; 
pour le bleu à 720 625 


DEUXIÈME PARTIE 


Étude de la photosynthèse 
au moyen du spectre prismatique 


L'étude détaillée de la photosynthèse que nous venons 
de faire en utilisant des écrans variés nous a fourni un certain 
nombre de renseignements qui ne manquent pas d'intérêt, 
en ce qui concerne l'activité des différentes radiations du 
spectre ; mais ces renseignements, pour la plupart, manquent 
de précision, à cause de la nature même des écrans, lesquels 
laissent passer des radiations parasites dont l'importance 
et le rôle n'avaient pas été jusqu'ici estimés à leur valeur, 
d’où de longues controverses sur les points essentiels du 
problème. 

Il était donc nécessaire pour éliminer les causes d’erreur 
d’avoir recours au spectre lui-même, de façon à pouvoir 
analyser séparément, en fonction de la longueur d’onde 
même, l’activité de chaque radiation dans l'assimilation. 

Les auteurs qui avaient essayé de cette méthode, s'étaient 
heurtés à de très grosses difficultés : pour soumettre des 
plantes entières ou même des feuilles séparées à l’action des 
différentes régions du spectre, il était nécessaire d'obtenir 
un spectre très étalé et par conséquent peu lumineux. On 
pouvait donc objecter à bon droit que si la plupart des régions 
du spectre restaient inactives dans le dégagement d'oxygène 
la faute en était uniquement à un défaut d'intensité lumi- 
neuse ; c’est alors que Reinke avait songé à concentrer au 
moyen d’une lentille un ensemble limité de radiations sur 
l’organe vert mis en expérience ; mais ici encore, on retrou- 


12 
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vait, bien que très atténués, les inconvénients des écrans 
ordinaires : il était impossible de chercher à reconnaître 
par ce moyen l’action particulière à chaque radiation. 

La méthode d'Engelmann, utilisant le phototactisme des 
Bactéries aérobies visait à une plus grande exactitude ; 
en fait, elle a échoué complètement. Cette méthode, si in- 
génieuse qu’elle fût, ne pouvait indiquer l'effet de radiations 
distinctes : Spirogyra ou Cladophora ont des cellules plus 
ou moins longues et l’oxygène formé dans ces cellules ne se 
dégagera pas nécessairement au niveau où il a été produit, 
mais aux endroits où l’exosmose est plus facile de par la 
nature de la membrane. 

La méthode que nous avons fait connaître, a résolu heu- 
reusement toutes les difficultés qui s’opposaient à la solu- 
tion de ce difficile problème, 

Rappelons en deux mots le principe : Une alque verte, 
à spores immobiles come les CHLORELLA ef les SCENEDES- 
MUS, cullivée dans un milieu nutritif contenant, comme le 
Knop, tous les aliments nécessaires à la plante, sauf du carbone 
organique, ne peut assimiler et se développer qu’à la lumière. 

Si l’on prend une cuve remplie de Knop dont une moitié 
est soumise à la radiation, alors que l’autre moitié est main- 
tenue à l'obscurité complète par un écran, les germes de 
l’algue, déposés dans cette cuve, ne se multiplieront que 
dans la moitié éclairée ; toute la paroi verticale. dans cette 
moitié, ainsi que le fond, s’il s’agit de Chlorelles, se recouvri- 
ront très rapidement d’une végétation vigoureuse ; dans 
la seconde moitié, à l'obscurité, il ne se produira aucune 
multiplication de l’algue, alors même que l'expérience dure- 
rait des mois et des années. 

Supposons maintenant qu'une culture comme la précé- 
dente soit soumise à l’action d’un spectre : si toutes les radia- 
tions étaient également actives dans la photosynthèse, le 
spectre seraït dessiné tout entier d’une façon homogène par 
la végétation de l’algue, comme la chose se produisait dans 
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l'expérience précédente, avec la moitié éclairée de la cuve. 

Si au contraire, certaines radiations dans le spectre effec- 
tuent la photosynthèse, alors que d’autres en sont inca- 
pables ou possèdent une activité moindre, toutes ces diffé- 
rences seront exactement marquées dans la culture au bout 
de quelque temps par l'absence totale de végétation en 
face des radiations inactives et par la présence d’une couche 
verte qui sera homogène ou non, selon que les radiations 
actives qui l'ont produite, ont elles-mêmes des propriétés 
exactement semblables ou plus ou moins différentes. 

On comprend mieux maintenant pourquoi nous avons 
tant insisté au cours du premier Mémoire (1) sur la très grande 
sensibilité des cultures de Chlorella et de Scenedesmus à la 
radiation. 

Les cultures de Chlorelles doivent être préférées à d’autres 
parce que ces petites algues, en cultures pures ou autres, 
possèdent la propriété de se multiplier abondamment sur 
les parois verticales des cuves : le Scenedesmus est loin de 
posséder cette propriété au même degré; aussi est-on obligé, 
dans l'emploi de cette dernière algue de modifier les con- 
ditions de l’ensemencement. 

Description des spectrographes. — Dans l'application de 
la méthode, il était nécessaire de s'assurer non seulement 
de la sensibilité de ces algues à la lumière, mais il fallait 
encore constituer des appareils permettant de projeter sur 
les cultures un spectre très pur et suffisamment lumineux. 

Nous avons d’abord utilisé un modèle de spectrographe 
à vision directe constitruit sur nos indications par la mai- 
son Pellin (fig. 26) ; dans cet instrument, le spectre est reçu 
sur la paroi verticale d’une cuve de culture que l’on voit à 
l'avant; celle-ci est insérée dans un cadre qui s’enlève facile- 
ment et peut être remplacé par un chassis contenant une 
plaque photographique. 


1. P. A. DANGEARD, Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne (Le Bota- 
niste, série XIV): 


— 180 — 


La largeur de la cuve était de 0,10 cm. ; elle portait une 
graduation en millimètres ; son épaisseur était de 0,01 cm. 

Cet appareil nous a rendu d'assez nombreux services : 
mais il avait l'inconvénient de fournir un spectre un peu 
trop dispersif pour les rayons les plus réfrangibles ; de plus, 
ce spectre, malgré ses dimensions relativement faibles, était 
encore trop étalé pour qu’on puisse assurer dans tous les 
cas une intensité lumineuse suffisante dans toutes ses parties. 


Fig. 26. -— Spectrographe à vision directe, avec sa cuve de cultuie à l’arrière. 


Le prix de cet appareil, relativement peu élevé à l’époque, 
nous avait permis de l'obtenir en 3 modèles, n° 1, n° 2, n° 3 
qui présentaient entre eux une légère différence dans la 
dispersion, ce qui nous avait obligé à les graduer séparé- 
ment. 

L'usage de ce premier modèle de spectrographe de cul- 
ture nous avait montré, au bout de peu de temps, les amé- 
liorations désirables et même nécessaires. 

Ces améliorations ont été réalisées dans un second modèle : 
celui-ci, grâce à un prisme de quartz, fournit sur la cuve de 
culture un beau spectre lumineux d’une largeur de 0,02 em. qui 
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se prolonge d'un côté dans l’infra rouge et de l’autre dans 
l'ultra violet : nous n'avions plus avec ce modèle les incon- 
vénients d’un frop grand étalement du spectre, ni d’une dis- 
persion trop inégale des radiations. | 

La cuve de culture que l’on aperçoit à l'arrière de l’instru- 
ment avait une largeur de 0,10 cm. graduée en millimètree 
de 0 à 100: son épaisseur était de 0,01 cm. ; elle était insérée 


Fig. 27. — Spectrographe de culture à prismeïde quartz. 


à frottement doux dans un cadre à coulisse qui pouvait 
être remplacé par un chassis avec plaque photographique ; 
une vis que l’on aperçoit à l’avant permettait une mise au 
moins exacte : la fente du collimateur pouvait être rétrécie 
à volonté (fig. 27). 

Pour empêcher toute lumière diffuse provenant de l’ap- 
partement d’arriver à la cuve de culture, on recouvrait 
pendant la durée des expériences l'arrière de l'appareil, 
de plusieurs épaisseurs d’un voile noir très épais. 
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Cet appareil d’une très grande précision et dont nous ne 
donnons ici que les principales caractéristiques est très pra- 
tique. 

L'emploi des écrans monochromatiques Wratten nous 
a déjà fourni précédemment des documents d’un grand in- 
térêt sur le rôle des radiations dans l’assimilation chloro- 

_phyllienne par la méthode des cultures ; avec ce spectro- 
graphe, on arrive à connaître l’action de chaque radiation 
de longueur d'onde déterminée. 

Les physiologistes qui jusqu'ici ont utilisé le spectre dans 
l'étude de l'assimilation chlorophyllienne n'avaient pas 
d'autre ambition que de faire porter leurs recherches sur 
un groupe plus ou moins étendu de radiations voisines; comme 
ils avaient besoin d’un spectre assez large, ils étaient d’or- 
dinaire conduits à élargir la fente du collimateur ; dans 
ces conditions, des radiations parasites s’ajoutaient au groupe 
de radiations voisines. 

Notre méthode des cultures a fourni ce résultat inespéré 
de pouvoir étudier le rôle de radiations distinctes et non 
d’un groupe, grâce à la faille minuscule des Chlorelles et à 
leur sensibilité à la lumière, lorsqu'elles sont cultivées dans 
un liquide minéral comme celui de Knop. 

Mais pour obtenir ces cultures, il ne suffisait pas d’un bon 
spectrographe, il restait à trouver la meilleure source de 
lumière à employer. 

Choix de la source lumineuse. — L'idéal aurait été incon- 
testablement de pouvoir utiliser à l’aide d’un héliostat 
la lumière directe du soleil pour obtenir le spectre lumineux : 
c'est ce que nous avons fait, tant qu'il s’est agi d'expériences 
ne dépassant pas deux ou trois heures comme celles qui se 
rapportent au dégagement d'oxygène ; mais pour des cul- 
tures exigeant une ou plusieurs semaines, la chose devenait 
absolument impossible ou du moins, elle présentait des diffi- 
cultés telles que nous avons dû y renoncer, non sans regret. 
Malgré tout le soin que l’on apporte à régler un heliostat, 


il est déjà difficile de maintenir l’image du soleil sur la fente 
étroite du spectrographe au delà d’une quinzaine de minutes, 
alors qu'il serait nécessaire, pour le succès de l'expérience, 
de l'y conserver plusieurs heures par jour pendant une semaine 
ou deux. 

La continuité dans la fixation de l’image lumineuse est 
encore plus difficile à réaliser avec l’arc électrique à cause 
de l'usure des charbons et de ia nécessité d’un remplacement 
fréquent. 

Les lampes électriques ordinaires semblent devoir four- 
nir, à une preurière impression, le résultat cherché ; un 
spectre très lumineux fonctionnant régulièrement pendant 
un certain temps ; nos essais, en ce sens, n’ont pas été en- 
courageants ; les fils incandescents sont trop fins jusqu'ici 
et trop contournés pour que, projetés par une lentille sur 
la fente du collimateur, ils puissent la recouvrir en entier : 
on peut espérer que le moment est proche où il en sera diffé- 
remment. 

La réussite de la plupart de nos expériences est due à 
l'emploi, comme source lumineuse, de la lampe Nertz; elle 
fonctionnait régulièrement pendant des semaines sans s’é- 
teindre ; le filament incandescent gros et court, projeté par 
une lentille sur la fente du collimateur, la recouvrait entière- 
ment et fournissait un speccre lumineux d’une intensité 
remarquable. Malheureusement, cette lampe n’est plus 
dans le commerce et il est à souhaiter que l’on trouve pro- 
chainement, pour les recherches de Laboratoire, un dispo- 
sitif d’une régularité aussi parfaite et de puissance lumi- 
neuse équivalente (1). 

Le moment est venu de relater les observations faites 
suivant cette nouvelle méthode, en employant d'ordinaire la 
lampe Nertz comme source lumineuse et les différents spec- 


1. Nous venons d’apprendre que la fabrication des lampes Nertz vient 
d’être reprise en Angleterre. y 
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trographes pour l’obtention du spectre sur la face avant 
de la cuve de culture. 

On peut procéder ici comme ailleurs pour connaître qu’elles 
sont les radiations actives du spectre, soit par l’examen de 
la végétation des cultures soumises à l’action du spectre, 
soit simplement en observant le dégagement d’oxygène. 

La première méthode seule est d’une précision absolue et 
c’est elle que nous utiliserons tout d’abord. 

La seconde, qui serait susceptible d’être perfectionnée, ne 
viendra qu’en dernier lieu pour appuyer les résultats” de la 
première. =: 


PREMIÈRE MÉTHODE 


CHAPITRE I 


À. — Etude de la photosynthèse 
chez les Algues vertes 


19 OBSERVATION PRÉLIMINASIRE. 


Nous ne disposions au début que de deux spectrographes 
à vision directe, les n° 1 et 2; une première expérience en- 
treprise avec l'appareil n° 1, nous avait fourni des résultats 
encourageants. 

La cuve de culture contenant le Chlorella vulgaris avait 
été placée à la lumière ordinaire, jusqu’au moment où sa paroi 
antérieure verticale s'était montrée recouverte uniformé- 
ment d’une couche verte due à la végétation de l’algue. 

Le spectre obtenu avec comme source lumineuse une lampe 
Nertz avait à ce moment été projeté sur cette face verte 
de la cuve. 

Au bout d’une quinzaine de jours, nous constations, en 
retirant la cuve de l'appareil, qu'entre les divisions 70 et 73, 
la végétation de l’algue avait été très active et qu’elle des- 
sinait là une zone nettement délimitée (pl. V, fig. V). 

Une vérification permit d'établir rapidement que cette 
zone se trouvait entre B et C et correspondait à la bande 
d'absorption I de la chlorophylle. 

De plus, on remarquait à partir de la division 73 jusqu’à 
la division 61, c’est-à-dire jusqu’à la longueur d'onde À 560 
une ligne de démarcation entre la partie éclairée du spectre 
et le reste de la culture placée à l’obscurité complète. Cette 
différence était évidemment due à ce que l’algue n'avait 
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subi aucun développement à l’obscurité, alors qu’elle avait 
pu se multiplier légèrement sous l'influence des radiations 
de cette partie du spectre ; bien que la Bande IT ne fût pas 
distincte de la Bande I, son action était cependant nette- 
ment marquée et s’étendait jusqu’à la division 68 c’est-à- 
dire À 630 ; la ligne de démarcation du spectre se continuait 
_à peine perceptible jusqu’à la division 60 correspondant 
à À 550. 

Partout ailleurs, dans la région la plus réfrangible du 
spectre, depuis la division 60 jusqu’à la division 10, allant 
de À 550 à À 400, aucune démarcation n’était visible entre 
la partie éclairée et la partie obscure de la culture ; les ra- 
diations de cette partie du spectre étaient donc restées inac- 
tives, soit par suite de leur nature même, soit à cause de 
leur trop faible intensité lumineuse : c'était là un point 
qu'il était important d’éclaircir. 


29 OBSERVATION DU 6 OCTOBRE 1911. 


Il s’agit ici encore d’une expérience préliminaire en vue 
d'essayer un procédé différent dans l’utilisation de l’algue. 

Une feuille de papier buvard blanc de la largeur et de 
la hauteur de la cuve du spectrographe à vision directe n° 1 
est disposée horizontalement au fond d’une assiette ; on 
laisse déposer sur ce papier les cellules de Scenedesmus d’une 
culture que l’on a diluée dans l’eau au préalable en l’agitant 
fortement. 

La feuille ainsi préparée était disposée verticalement sur 
la face arrière de la cuve du spectrographe et recevait :les 
radiations du spectre dont la partie lumineuse s’étendait de 
la division 0 à la division 74. 

Au bout de 10 jours, l’influence de Ja lumière est manifeste 
et le 25 octobre, on constate l’existence d’une couche verte 
plus foncée allant de la division 60 à la division 73 et corres- 
pondant aux rayons de longueur d’onde À 550 à x 680 : dans 
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cette partie, les limites du spectre se détachent nettement 
sur le dépôt vert résultant de l’ensemencement. 

Partout ailleurs, c’est-à-dire de la division 0 à la division 
60, ces limites n'existent pas, ce qui prouve qu'aucune vé- 
gétation n'a eu lieu dans toute cette étendue allant de À 400 
à À 990. 

Un examen attentif montre que dans cette zone de végé- 
tation qui correspond à trois bandes d’absorption, la por- 
tion qui va de la division 65 à la division 73 (A 600-À 680) 
est nettement plus foncée et que la multiplication y est active ; 
l'influence prépondérante de la bande d’absorption I est 
manifeste. 

La culture ne présente à la fin du mois suivant aucun 
changement sauf une légère extension de la zone de végé- 
tation qui atteint la division 73,5 ; partout ailleurs, les li- 
mites du spectre ne sont même pas indiquées, d’où cette 
conclusion que les radiations allant du violet au vert inclu- 
sivement sont restées inactives. 

On aurait pu attribuer comme dans l’expérience précé- 
* dente l’inactivité de ces radiations à leur trop faible inten- 
sité lumineuse résultant de la trop grande dispersion dans 
cette région du spectre. 

Aussi, avons-nous, sans tarder, institué une autre expé- 
rience du même genre avec notre spectrographe à prisme 
de quartz : de plus, nous avons pris soin de modifier l’ense- 
mencement de la feuille de papier buvard de manière à 
rendre l’examen plus facile. 


39 OBSERVATION DU 12 DÉCEMBRE 1912. 


Cette expérience est réalisée avec le spectrographe à len- 
tille de quartz : elle mérite donc toute confiance. 

Nous modifions pour cette observation la technique em- 
ployée au début : au lieu de déposer les germes en plus ou 
moins grande abondance dans la cuve, nous trempons une 
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feuille de papier buvard blanc, ayant exactement les dimen- 
sions intérieures de cette cuve dans une eau contenant en 
suspension de nombreuses cellules de Scenedesmus provenant 
d’une culture vigoureuse et pure de tout élément étranger : 
ces petites cellules s’accrochent aux aspérités de la feuille 
de buvard et forment sur toute sa surface un semis imper- 
ceptible à l’œil nu. 

Cette feuille de buvard, ainsi ensemencée, a été fixée sur 
la paroi antérieure de la cuve remplie d’eau ordinaire le 12 dé- 
cembre 1913 ; elle est soumise à l’action du spectre de la | 
lampe Nertz et la fente du collimateur est maintenue étroite » : 
(0,001 mm.). 

Au bout de 2 jours, nous ajoutons un peu de solution 
minérale Grintzesco. 

Au bout de 6 jours, c’est-à-dire le 18, on commence déjà 
à apercevoir à la division 64, une légère végétation, corres- 
pondant exactement à la Bande I (pl. V, fig. D. 

La température du Laboratoire varie de 140 pendant la 
nuit à 18° pendant le jour. 

Le 21, trois Jours après, la végétation dessine dans toute 
. la hauteur du spectre une étroite bande verte, laquelle 
derrière la division 65, montre une ligne incolore : cette 
ligne incolore est due à ce que la division 64 ayant porté 
ombre sur le semis du papier, les germes n’ont pu se dévelop- 
per à cet endroit, faute de pouvoir y effectuer la photosyn- 
thèse. 

Ce fait confirme d’une façon remarquable la sensibilité 
de la méthode, mais il n’a rien qui puisse nous étonner, après 
toutes les expériences rapportées précédemment (1). 

On ajoute à ce moment un cinquième de solution Detmer, 
avec traces de perchlorure de fer. 

Le 30 décembre, la végétation formait une ligne nette 
de démarcation à la division 65 ; à partir de là, elle donnait 


1. P. À. DANGEARD, Recherches sur l’assimilation chlorophyllienne (Le Bota- 
niste, série XIV). 
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une bande verte assez épaisse entre 65 et 64 et de là, elle 
s’étendait faiblement jusqu’au voisinage de la division 61 
et peut être même 60 (pl. V, fig. II). 

L'observation est poursuivie ; le 7 janvier 1913, la végé- 
tation a conservé ses mêmes caractères ; elle est simplement 
plus abondante aux endroits indiqués, c’est-à-dire entre les 
divisions 61 et 65. 

On aurait pu soupçonner un très léger développement 
dans le vert, mais la photographie n’a rien indiqué, pas plus 
que dans le bleu et le violet. 

Un examen très attentif de la culture fait le 17 février 
donne lieu aux dernières constatations. 

Il existe une bande de végétation très dense et très verte 
entre les divisions 63 et 65 : elle déborde un peu du côté 
du rouge, vers la division 66 et de l’autre côté jusqu’à 63,5 
pour s’atténuer jusqu’à la division 61. 

L'impression persiste d’une teinte verte extrêmement 
faible de la division 61 à la division 57 correspondant aux 
bandes secondaires d'absorption de la chlorophylle, mais 
il est absolument certain qu'aucun développement de l’algue 
n'avait eu lieu depuis la division 57 jusqu’à la limite de 
l’ultra violet. 

On constate que l’ombre portée par les divisions 64 et 65 
a donné naissance à deux lignes incolores très nettes (pl. V, 
fig. IIT), ce qui montre bien l'impossibilité pour l’algue de 
se développer à l’obscurité, si peu que ce soit, dans les con- 
ditions de l’expérience. 

En vue de comparer les zones de végétation aux bandes 
d'absorption d’une solution alcoolique de chlorophylle obte- 
nue avec le Scenedesmus aculus, nous avons examiné cette 
solution avec la même position du spectre. 

La Bande I existait seule à la concentration obtenue : avec 
la largeur de la cuve, elle apparaissait entre 64 et 64,5, sous 
une épaisseur plus grande, elle s’étendait de 63,5 à 64,9 ; 
la limite du spectre visible se trouvait à 66 : l'absorption 
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de la xanthophylle, sous la faible épaisseur, allait jusqu’à la 
division 54, elle dépassait légèrement la division 55 sous 
l'épaisseur plus grande. 

On ne peut manquer d’être frappé par le fait que la zone 
de végétation principale correspond très exactement à la 
position de la Bande I principale de la chlorophylle et s’élar- 
_ git dans les mêmes limites. 

La conclusion logique qui en découle est que ce sont les 
seuls rayons absorbés qui, dans cette région du rouge orangé, 
produisent la photosynthèse et permettent ainsi le dévelop- 
pement de l’algue : leur activité, à cette intensité lumineuse, 
est proportionnelle à leur faculté d'absorption, ce qui résulte 
évidemment de l'élargissement progressif constaté, et de 
la zone de végétation, et de la bande d'absorption. 

On peut encore en déduire que chaque radiation isolée 
et absorbée peut, à elle seule, dans cette région, assurer le déve- 
loppement complet et indéfini d’une plante verte, dans les con- 
ditions les plus avantageuses pour l'espèce. 

Personne n’aurait jamais pu supposer, il y a quelques 
années, qu'ont pût jamais donner une démonstration irré- 
futable d’une telle propriété : on était même enclin à sup- 
poser, d’après certains travaux, qu’un ensemble de radiations 
différentes était nécessaire, sinon pour produire le dégagement 
d'oxygène, du moins pour assurer l’incorporation normale 
du carbone dans le métabolisme cellulaire. 

Une expérience comme celle-ci, malgré sa très grande sim- 
plicité, nous invite encore à d’autres considérations d'ordre 
général. 

En trois jours, grâce à la seule action de rayons orangés 
distincts , la végétation était plus abondante que si la ra- 
diation totale était intervenue à cet endroit de la cuve 
famais en effet jusqu'ici, nous n'avons réussi à obtenir une 
multiplication aussi rapide de l'alque, en un temps aussi court, 
à la lumière ordinaire, quelle que fût son intensité. 

On devrait pouvoir en conclure que le règne végétal tout 
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entier ne perdrait rien à ne recevoir que des radiations de 
cette sorte et de moyenne intensité ; nous n’apercevons pas, 
de prime abord, ce que le régne animal aurait lui-même à 
en souffrir. | 

Nous n'irons pas jusqu'à prétendre que les autres radia- 
tions contenues dans la lumière sont inutiles à la surface 
de notre planète : nous voulons simplement montrer qu’elles 
ne sont nullement indispensables au fonctionnement régulier 
de la vie et à sa transmission indéfinie. 


49 OBSERVATION DU 28 DÉCEMBRE 1914. 


Cette expérience vient confirmer les résultats obtenus 
par les précédentes, en les complétant quelque peu, grâce 
à une modification apportée dans le semis des germes. 

La cuve de culture a sa graduation disposée en sens in- 
verse de celle de la cuve employée dans l’observation du 
12 décembre 1912 et la position du spectre a été légèrement 
déplacée. 

L'emploi d’une feuilie de buvard blanc ensemencée avec 
des cellules de Scenedesmus et de Chlorella présentait déjà 
de nombreux avantages sur le procédé primitif qui consistait 
simplement à remplir la cuve de culture de liquide de Knop, 
renfermant un plus ou moins grand nombre des germes de 
l’algue 

A la suite d'essais nombreux, nous avons trouvé une autre 
technique qui donne à la méthode une sensibilité que loi 
ne peut guère espérer atteindre autrement. 

La modification consiste à prendre le liquide vert d’une 
culture de Scenedesmus ; on provoque la formation d’un 
dépôt léger des cellules vertes sur la face postérieure de la cuve 
destinée à l’expérience : la paroi de la cuve qui reçoit le 
dépôt doit être très lisse. Le mince dépôt obtenu ainsi sur 
la paroi est assez adhérent pour qu’à l'obscurité, il n'éprouve 
aucun changement. 
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Voici comment nous avons procédé : une culture pure de 
Scenedesmus, obtenue en tube à essai, dans un milieu nu- 
tritif minéral est agitée fortement, de manière que le liquide 
tienne en suspension les fines cellules de l’algue : ce liquide 
vert est introduit dans la cuve de culture, maintenue presque 
horizontalement ; le dépôt s'effectue en 24 heures ; il est 
assez adhérent pour qu’on puisse placer la cuve verticalement 
dans le spectrographe, sans que la mince couche verte du 
dépôt subisse aucun changement. 

L'avantage dans ce procédé du Scenedesmus, sur les Chlo- 
rella est de ne pas continuer à végéter sur place ; en se mul- 
tipliant, les algues finissent par abandonner la paroi verticale 
aux endroits où la photosynthèse est active, lorsque cette paroi 
est absolument lisse, comme celle de la cuve de verre. 

Il est utile de faire porter cette opération sur plusieurs 
cuves de façon à pouvoir choisir celle qui présente le dépôt 
le plus homogène. 

Tout au début, lorsque la cuve reçoit le spectre lumi- 
neux, sur la paroi ainsi préparée, les cellules formant 
le dépôt vert vont se multiplier activement à l'endroit 
des radiations actives, en indiquant d’abord leur position 
en vert. 

Ensuite, dans une seconde période, les choses changent : 
les colonies produites dans les sporanges et qui sont mises en 
liberté, finissent par abandonner la paroi; elles tombent au fond 
de la cuve. Il en résulte, qu’à partir de ce moment, partout où 
la chlorophylle absorbe l'énergie nécessaire à la photosyn- 
thèse, le dépôt vert disparaît progressivement au fur et à 
mesure que les cellules-mères qui se divisent en 4, 8 ou 16 
libèrent les cellules-filles, ne laissant sur la paroi que des 
enveloppes incolores et vides. 

Les bandes d'absorption actives ne sont plus représentées 
par une végélation locale : elles sont indiquées au contraire 
par des zones dans lesquelles les cellules du dépôt vert primitif 
disparaissent d'autant plus rapidement et plus complètement 
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que les radiations sont plus efficaces dans les phénomènes de 
photosynthèse. 

Dans cette observation, le spectre lumineux, qui avait 
traversé l'épaisseur de la cuve, soit 0,01 em... s’étendait, allant 
du rouge extrême au violet, de la division 28 à la division 48. 

Le liquide nutritif contenu dans la cuve était la solution 
calcique Errera, avec carbonate de K : celle-ci avait été 
fortement diluée. 

La lampe Nertz dont le filament incandescent était pro- 
jeté au moyen d'une lentille sur la fente très étroite du col- 
limateur, se trouvait à 1 m. 70 environ de la cuve. 

Les résultats ont été vraiment extraordinaires : l’expé- 
rience avait été mise en train l'après-midi du 28 décembre ; 
dès le lendemain, vers 8 heures, nous constatons, non sans 
surprise, que la position de la Bande T est déjà indiquée près 
de la division 30 : elle devient plus visible à midi. 

Il n'avait pas fallu plus d’une quinzaine d'heures pour que, 
sous l'influence des radiations absor bées par la Bande I, il y ait 
eu une multiplication apparente des cellules de l'algue à cet 
endroit : ce résultat était vraiment merveilleux et dépassait 
toute attente. 

La température du Laboratoire variait entre 9 et 100 à cause 
de l’absence de chauffage. 

Après 48 heures, la Bande T marquée en vert était nette : 
le troisième jour très nette et vraiment belle ; rien ailleurs 
jusqu’à ce moment. 

L'observation, en mon absence, est abandonnée à elle- 
même pendant trois jours et le lundi matin nous retrouvons 
la lampe éteinte : la Bande I donne des signes de disparition. 

La lampe est rallumée et le mardi, nous constatons que 
les cellules vertes qui avaient dessiné si régulièrement la 
position de la Bande I se détachaient et tombaient sur le 
fond : le mercredi, cette bande était devenue complètement 
incolore de la division 30 à la division 32. 

Une solution peu concentrée de chlorophylle dans l'al- 

13 


— 194 — 


cool avait sa Bande [entre les divisions 30 et 31,50. 

Dans toutes les autres régions du spectre ainsi qu'à l'obscu- 
rité, il ne s'était produit aucun changement dans le mince 
dépôt vert. 

Le 8 janvier, nous remarquons le début d’une autre bande 
en voie de formation et de décoloration vers la division 38-39, 
(pl VL fig. I) ; sa place se trouve assez nettement indiquée 
dans une photographie du 12 : entre temps, la Bande T qui 
au début, se trouvait entre les divisions 30 et 32 s’est élar- 
gie, par adjonction de la Bande IT, jusqu’à la division 34: elle 
montre du côté du rouge une limite nette à la division 29. 

Le 13, nous commençons à apercevoir la formation d'une 
troisième bande entre les divisions 42 et 43 : elle devient 
assez visible le 15 janvier. 

Enfin la dernière que nous avons essayé également de 
fixer par la photographie le 1er février, se trouvait entre 45,5 
etA6 (PLV ST): x 

Le chauffage dans le Laboratoire avait repris depuis une 
quinzaine et la température du Laboratoire se maintenait 
au voisinage de 150. 

Il est utile de remarquer que c’est seulement en face des 
Bandes I, IT et III que le dépôt vert avait complètement 
disparu, toutes les cellules ayant été transformées en spo- 
anges, avec abandon des spores dans le liquide : dans les 
deux autres bandes, la transformation n’était que partielle 
et très faible : le dépôt avait simplement diminué un peu 
d'épaisseur, ce qui explique que la photographie n’en ait 
pas marqué la position. 

Nous avons essayé de bien préciser la longueur d’onde 
des radiations qui ont agi dans cette expérience. 

La première bande est apparue à la longueur d’onde À 665 
et elle s’est élargie très vite, occupant tout l’espace entre 
la division 30 et 32, c’est-à-dire entre à 670 et À 650 ; plus 
tard, elle se termine vers la division 29, à la longueur d’onde 
À 680 ou À 685. 
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La seconde bande, d'apparition plus tardive que la pre- 
mière, est comprise entre À 630 et À 640. 

Ces deux bandes qui finissent par confluer sont les seules 
dont l'activité puisse réellement compter dans la photosyn- 
thèse : ce sont elles qui accomplissent au moins 98 %, sinon 
plus, du travail total. 

La troisième zone décolorée apparaît vers À 550 entre 
D et E : elle est comprise, entre les divisions 38-39 et paraît 
s'étendre de À 560 à À 530, elle semble correspondre aux 
Bandes IIT et IV de la chlorophylline a déterminées par Wils- 
tætter ; elle se trouve à la limite du vert et du jaune. 

La quatrième zone se trouvait entre les divisions 37-38 
aux longueurs d'onde x 490-) 470 vers la Bande V de la 
chlorophylline a de Willstætter, au voisinage de F dans le 
bleu. 

Enfin, nous avons cru reconnaître une cinquième zone de 
décoloration, entre les divisions 46-47, aux longueurs d’onde 
À 435-420 ; celle-ci, aussi faible que la précédente, paraît 
correspondre à la Bande VII de la chlorophylline : elle est 
située dans le violet. 

Le fait que la présence de ces deux dernières zones n'a pu 
être indiquée par la photographie, pourrait rendre leur exis- 
tence même assez douteuse : nous avons cependant la con- 
viction que l'impression produite sur notre œil par un exa- 
men très attentif ne nous a pas trompé. 

Lorsqu'on compare le spectre de végétation et de multiplica- 
tion obtenu par cette méthode, avec les spectres de la caro- 
tine et de la xanthophylle, il devient évident que ces deux 
pigments sont incapables d'assurer à un degré quelconque 
l'assimilation  chlorophyllienne. 

On se rend compte parfaitement de la ressemblance de 
ce spectre de croissance de l’algue avec ceux des deux autres 
constituants a et b du mélange compris sous le nom ordinaire 
de chlorophylle : e’est en particulier avec la chlorophylline a 
que la ressemblance est presque complète ; on peut donc 
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en conclure avec certitude que la décomposition du CO? dans 
la photosynthèse est due exclusivement à l'énergie absorbée 
par les chlorophyllines et, pour la plus grande partie, par 
la chlorophylline a. 

L'activité du phénomène est en relation directe avec la 
quantité d'énergie absorbée : c’est pour cette raison que les 
radiations de longueur d’onde 600 à À 680 jouent un rôle 
prédominant, presque exclusif. 

Toutefois, à une intensité lumineuse suffisamment intense, 
les radiations qui se trouvent à la limite du vert et du jaune, 
peuvent manifester une certaine activité ; il en est de même 
à un degré excessivement faible de quelques radiations bleues 
ou violettes. : 

Nous considérons même comme à peu près insignifiant 
le rôle des rayons allant du bleu au violet, dans les conditions 
ordinaires d’éclairement. 

Le rôle des radiations dans l'assimilation chlorophyllienne 
se trouvait ainsi établi avec une précision que personne n’au- 
rait pu oser espérer, après toutes les tentatives infruc- 
tueuses que nous avons relatées dans la partie historique 
et qui comprennent plus d’un siècle de recherches. 


B. — Remarques sur l'influence des écrans 
dans l’éclairement produit par la lumière totale 
ou par la radiation du spectre 


N'ayant pas à notre disposition de bolomètre pour essayer 
d'apprécier les différences d’énergie de chacune des radia- 
tions lumineuses du spectre obtenu avec le prisme à lentille 
de quartz et la lampe Nertz, nous avons cherché à noter 
très approximativement le degré de visibilité de ces radia- 
tions : il n'est peut-être pas sans intérêt d’indiquer ici à 
quels résultats nous étions arrivé. 
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Le mode opératoire était fort simple : sur une cuve du spec- 
trographe à prisme de quartz, les traits de la graduation 
de la face avant, allant de O0 à 100, étaient rendus noirs 
avec de l'encre de Chine : une feuille dé buvard blanc était 
appliquée intérieurement sur la face arrière ; la cuve était 
remplie d'eau comme pour une expérience de culture ; les 
écrans successifs étaient formés par une, deux, trois ou même 
quatre épaisseurs de papier mousseline mouillé et rendu ainsi 
assez transparent et placés sur la paroi postérieure de la 
face arrière. 


A. — La cuve est exposée au soleil de 9 heures, par temps 
clair, le 24 février. 

Papier buvard seul. — Tous les traits sont d’une netteté 
parfaite. 


Papier mousseline : 1 épaisseur. — Tous lés traits nets. 
Papier mousseline : 2 épaisseurs. — Tous les traits assez nets. 


Papier mousseline : 3 épaisseurs. — On compte encore 
les traits, mais difficilement. 

Papier mousseline : 4 épaisseurs. — Les traits ne se voient 
plus. 


Au soleil de 2 h. 30, c’est entre la 5€ et la 6€ épaisseur 
que la visibilité des lignes disparaissait. 

B. — Nous répétons la même expérience, en plaçant la 
cuve dans le spectrographe, de façon à déterminer, avec les 
mêmes écrans la visibilité des radiations du spectre de la 
lampe Nertz : ce spectre est obtenu en employant, comme 
d'ordinaire une lentille convergente pour projeter l'image du: 
filament incandescent sur la fente. 

Le spectre visible, du rouge au violet, s'étendait de la 
division 66, à la division 47. 

Papier buvard seul. — Tous les traits visibles jusqu'à 65 : 
de 50 à 53 (/ 470). un peu moins nets, ainsi que 64 et surtout 
65. 

Papier mousseline : 1 épaisseur. — Tous les traits sont 
encore visibles de 53 à 65, ce dernier très peu net ainsi que 
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50 à 53 : le maximum de visibilité va de 58 à 60, entre À 570 
et À 540. 

Papier mousseline : 2 épaisseurs. — Même maximum de 
visibilité : on compte encore facilement les traits de 56 à 60, 
plus difficilement ceux de 61 à 63 : impossible de les compter 
dans le bleu. 

Papier mousseline : 3 épaisseurs. — Les traits 57 à 60, seuls 
portent ombre et peuvent être comptés : les autres ne portent 
plus ombre et ne peuvent être comptés, bien que la lumière 
rouge ou bleue qui traverse soit encore assez intense en ap- 
parence. 

L'examen de ce dernier tableau fournirait, s’il était né- 
cessaire, une preuve indiscutable que les idées de Pfeffer 
sur la relation étroite entre l'assimilation et l’éclairement 
(helligkeit) ne sont nullement fondées : le maximum de 
visibilité de ce spectre se trouve entre les divisions 58 et 60, 
(À 570-2540), alors que la végétation de l’algue se produit 
entre les divisions 64 et 65 (À 680-À 650). 

Aucune controverse n’est possible sur ce point spécial, 
puisqu'il s’agit exactement du même spectre dans les deux 
Cas. 

C. — Si on emploie la lampe Nertz à la même distance 
de la cuve que tout à l'heure, mais sans utiliser la lentille 
convergente, on doit s'attendre à ce que le spectre soit 
beaucoup moins lumineux : c'est ce qui à lieu en effet, dans 
une proportion qui ressort des constatations ci-dessous. 

Papier buvard seul. — Le bleu est presque entièrement 
absorbé : les traits ne se comptent que de la division 56 à la 
division 64 : la division 65 n’est pas visible : le maximum: 
de visibilité est toujours entre 57 et 60. 

Papier mousseline : 1 épaisseur. — Les traits ne peuvent 
se compter que de 57 à 63, là où ils continuent de porter 
ombre. 

Papier mousseline : 2 épaisseurs. — Les lignes 57 à 60 seules 
portent ombre ; aucune autre n’est visible. 
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Papier mousseline : 3 épaisseurs. — Les radiations rouges 
vertes et bleues traversent encore, mais très faiblement ; 
aucune ligne de la graduation n’est visible. 

On constate, d’après ce tableau, qu'avec une seule épais- 
seur de papier mousseline recouvrant le papier buvard, les 
lignes ne portent plus ombre que dans la partie médiane 
du spectre de :. 620 à À 520 entre les divisions 57 et 63, alors 
qu'en employant la lentille convergente, elles sont visibles 
de ; 680 à : 470 ; la diminution de la visibilité dûe à l'absence 
de la lentille, porte ici sur une cinquantaine de longueurs 
d'onde à chaque extrémité du spectre. 

D. — Nous avons cherché à établir une comparaison, avec 
ces mêmes écrans, entre la radiation totale de la lampe 
Nertz et la lumière du soleil agissant directement sur la 
cuve : nous avons vu que la disparition de la visibilité 
des traits qui a lieu pour le soleil et le spectre de la lampe 
Nertz entre la 3€ et la 4 épaisseur de papier mousseline, 
se fait pour la radiation totale, sans écran, à une distance 
de 1,40 environ de la source. Il n'y a donc pas lieu de s’élon- 
ner que dans nos observations, la lampe Nertz, ne donnait 
lieu à un dégagement notable d'oxygène qu'à partir de 60 cm. 
de la source lumineuse. 

Cela ne veut pas dire que la photosynhtèse ne puisse com- 
mencer à une distance plus éloignée de cette source ; nous 
savons en effet que la photosynthèse ne devient apparente 
qu'à partir du moment où la quantité d'oxygène produite est 
supérieure à celle qui est reprise par la respiration. 

L’éclairement qui correspond au m?ment où les traits de 
la graduation commencent à porter ombre, doit être assez 
voisin de celui auquel la photosynthèse peut s'effectuer avec 
les rayons actifs : nous avons eu, en effel, plusieurs fois 
l’occasion de voir, à la fin d’une journée, vers 6 h. 15, le déga- 
gement d'oxygène se produire, alors que nous avions peine à 
distinguer les bulles elles-mêmes. 

Nous avons remarqué que lorsque la cuve est éclairée 
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directement par la lumière de la lampe Nertz, il est nécessaire 
de se rapprocher de la source vers 1 m. 10, ou 1 m. 20, pour 
qu’on puisse distinguer les traits d'ombre aussi nettement . 
que dans le vert jaune du spectre obtenu avec la lampe 
Nertz sous trois épaisseurs, à une distance de 1 m. 70. 

Il résulte nettement de cette expérience que, contraire- 
ment à l'opinion de Pfejjer, il n'existe aucune relation directe 
entre l’éclairement (helligheit}et le degré d'activité des radiations, 
puisque dans notre spectre, le maximum de visibilité se trouvait 
entre les divisions 58 et 60 (x 570-540), alors que la végétation 
de l'algue se produit tout d’abord entre les divisions 64 et 65 
(A 680-650). 


C. — Etude de ia photosynthèse 
chez les Cyanophycées et les Sulfuraires 
au moyen du spectre 


On sait qu'Engelmann admettait que le maximum d'assi- 
milation qu'il plaçait pour les algues vertes à À 680, n'était 
pas le même pour les algues bleues, les algues jaunes et les 
algues rouges : il fixait ce maximum à À 622 pour les Cyano- 
phycées ; examinons ce qu'il en est réellement pour les algues 
bleues. 


19 OBSERVATIONS PRÉLIMINAIRES. 


Un certain nombre d'observations préliminaires nous 
avaient conduit à supposer que les Cyanophycées peuvent 
se servir pour leur croissance de radiations infra rouges que 
les plantes vertes sont dans l'impossibilité d'utiliser. 

Nous avions remarqué aussi chez ces algues des phéno- 
mènes de phototactisme extrêmement intéressants et que 
nous décrirons en détail un jour ou l’autre. 

Qu'il nous suffise ici de dire que nous avions obtenu avec 
plusieurs espèces d’Oscillaires mobiles des spectrogrammes 


qui montraient que ces algues viennent se fixer dans la 
région la moins réfrangible du spectre en s’avançant plus 
ou moins selon les espèces (1) ; elles ont là une limite abso- 
ument nette, dont la longueur d'onde est fixe pour une même 
espèce et varie avec les différentes espèces (pl. IX, III, IV); 
l’une d'elles, en particulier, s’accumule entre les longueurs 
d'onde À 730-:720; une seconde accumulation se produit 
entre les longueurs d'onde À 670-2635. 

Guidé par cette première constatation, il nous fut possible 
de mettre en évidence, dans le pigment de cette Oscillaire, 
au moyen de la photographie, une bande d’absorption qui 
correspondait exactement à cette fixation de l’algue dans 
la région infra rouge au voisinage de À 720 : elle se montre 
un peu plus faible que la Bande T d'absorption de la chloro- 
phylle qui l'accompagne toujours. 

Continuant dans cette voie, nous avons recherché comment 
le pigment de cette Oscillaire se comportait dans la méthode 
de décoloration dont nous avons signalé le principe à l’Aca- 
démie : or le spectrogramme de décoloration obtenu corres- 
pondait au spectrogramme de fixation et au spectrogramme 
d'absorption. 

Il ne restait qu’à prendre une espèce de Cyanophycées 
à thalle immobile, pour en établir le spectrogramme de végé- 
tation ; après bien des essais, nous avons fini par obtenir 
un Phormidium voisin par ses dimensions du P. tenue qui for- 
mait un revêtement à peu près homogène sur les parois 
des tubes de culture : c’est un de ces tubes qui a été placé 
en expérience devant un spectre bien pur et de grande inten- 
sité ; au moyen de prises répétées sur les tubes témoins, nous 
avons pu constater que la mobilité était pratiquement nulle 
dans ce Phormidium et qu'’elle.ne pouvait vicier les résul- 
tats de l’expérience . 


1. P.-A. DANGEARD, Phototactisme, assimilation, phénomènes de croissance 
(Bull. Soc. Bot, de France, 1900). 
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19 OBSERVATION DU 10 FÉVRIER 1911. 


L'expérience a été continuée sans interruption pendant 
6 semaines et a donné lieu aux constatations suivantes 

1° L'action des rayons verts et des rayons les plus réfran- 
gibles ne s’est pas manifestée de façon sensible ; aucun maxi- 
mum de croissance n'existe dans cette région du spectre. 

20 En dehors de l’action rapide dans la croissance et pré- 
pondérante des rayons de longueurs d’onde 670-635, il: est 
nécessaire de noter l’action plus faible, mais notable cepen- 
dant, des rayons situés dans le voisinage des bandes d’absorp- 
tion IT et III de la chlorophylle. 

Ces résultats sont en accord avec ceux que j'ai indiqués 
précédemment pour les plantes vertes, dans l'expérience 
du Chorella ; mais il en est un autre qui est particulier aux 
Cyanophycées représentées ici par le Phormidium : la culture 
présentait, en effet, une zone de croissance très nette située 
à la limite de l’infra rouge ; le sillon qui la séparait de la zone 
de croissance correspondant à la Bande I était dépourvu 
de toute végétation (1). 

Il est donc établi que les Cyanophycées possèdent la pro- 
priété d'utiliser pour leur croissance, au même titre que les 
rayons orangés, les rayons infra rouges situés à la limite du 
spectre visible, et ceci est une transition vers le cas des Sul- 
furaires qui recherchent et, sans doute, utilisent les radia- 
tions obscures situées au-delà de la raie À de Fraunhofer. 

Les conditions de cette expérience méritent d’être préci- 
sées, afin de montrer qu'elle présente toutes les garanties 
voulues d’exactitude. 

Le tube à essai a été photographié le 14 mars 1911, après 
une quinzaine de jours de mise en place dans le spectro- 
labe : une seconde photographie a été prise le 16 mars. 


1. P.-A. DaxGzarD, L'action de la lumière sur la chlorophylle (Comptes 
rendus, 27 décembre 1910). 
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Les deux photographies montraient nettement ce que ‘4 
l'œil permettait d'apprécier encore mieux : d'une part la L 
zone assez étroite de croissance située dans l'infra rouge 4 
et d'autre part, la végétation active correspondant à la BandeT, LS 
avec une limite tranchée du côté du rouge : cette végétation É 
se continuait en s’atténuant pour arriver à disparaître vers x & 
7. 580-570 (fig. 28) : 
Il s'agissait bien d’une végétation sur place et non d’un De: 
effet de phototactisme, car le tube ayant été retiré du spectro- | 4 
graphe le 23 mars, l'apparence n'avait pas changé au bout s 


du 3° jour. 


Fig. 28. — Culture d’une Cyanophycée (Phormidium) dans le spectrolabe n° 3. 
D’après une photographie. 


L'effet des radiations s'était fait sentir beaucoup plus s 
fortement sur la face avant du tube que sur sa face arrière : | 
on apercevait cependant sur celle-ci la trace des deux zones SE 

_de végétation. ; 

Le Phormidium, dans la région des radiations inactives, 
avait pris une couleur vert jaune sale : nous avons eu l’expli- 
cation de cette décoloration, en constatant qu’un tube sem- 


- blable, avec la même algue bleue, avait pris au bout de 3 
quelque temps cette même couleur dans une portion du * 
. tube maintenue obscure ; évidemment, il se produit à l’obs- à 


curité, comme en face les radiations inactives du spectre, 

une disparition du pigment vert assimilateur. a 
Cette expérieuce avec le spectre, confirme avec une précision | 

beaucoup plus grande, les résultats fournis avec plusieurs 

Cyanophycées par la méthode des écrans et dont nous avons 
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parlé précédemment : ces algues bleues, comme on l’a vu, 
se développaient en abondance dans le compartiment « qui 
recoit les radiations allant de l’extrême rouge à À 650. 


20 OBSERVATION DU Î14 NOVEMBRE. 


Une autre expérience a été réalisée avec le spectrographe 
à lentille de quartz : elle a porté sur une Oscillaire verte 
teintée de bleu, couleur 32, du code des couleurs ; le revête- 
ment sur les parois du tube à essai est bien homogène. 

La culture reçoit la lumière du spectre à partir du 14 no- 
vembre : dès le 22 novembre, c’est-à-dire au bout de 8 jours, 
on constate l’apparition d’une zone de croissance corres- 
pondant à la Bande I; le 29, cette zone s’est élargie et devient 
plus apparente. 

Ce n’est que le lendemain 30 novembre que nous remar- 
quons le début d’une seconde bande de croissance dans l'infra- 
rouge : celle-ci, le 5 décembre, est très nette et très caracté- 
ristique : elle s'étend de x 740 à x 720 ; la première zone de 
croissance correspondant à la Bande I s’est étendue avec 
la Bande IT jusqu’à 2 600 et elle est encore un peu distincte 
jusqu’à À 570, limite qu'elle ne dépassera guère. 

À partir du 15 décembre, nous remarquons dans la zone 
principale de végétation, entre À 690 et À 600, c’est-à-dire 
en face les rayons rouges et orangés une teinte jaune rou- 
geñtre qui aurait pu nous conduire à des conclusions ine- 
xactes sur le rôle de ce que l’on désigne sous le nom d’adapta- 
tion chromatique : nous aurions pu croire que l'Oscillaire 
avait modifié sa teinte verte pour la rendre semblable à la 
couleur des rayons reçus dans cette partie du spectre. 

L'explication de cette modification dans la couleur a été 
donnée heureusement par un examen au microscope qui 
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a montré la présence dans cette zone de très nombreuses 
Vampyrelles dont le protoplasme est orangé. 

L'épidémie qui était accompagnée par le changement 
de couleur s'était étendue à partir du rouge où la limite 
de séparation était nette, vers le jaune, avec une limite 
visible à x 620. 

De là, jusqu'à À 570, c’est-à-dire dans la région du vert, 
l'Oscillaire n'avait pas subi d’altération de couleur : elle 
était identique à celle de la zone de végétation située dans 
l'infra rouge : par contre, dans la région bleue et violette, 
comme à l'obscurité, la phycocyanine est moins abondante 
et la teinte vert bleuâtre normale a fait place à une couleur 
vert sale. 

Ces dernières constatations ont été faites le 2 février au 
moment où le tube de culture était retiré du spectrographe, 

La localisation des Vampyrelles dans la région du rouge 
orangé laisse entrevoir que ces organismes sont très probable- 
ment phototactiques. | 

La conclusion qui résulte de cette étude de l'assimilation 
chez les Cyanophycées est que les algues bleues possèdent, 
en plus de la chlorophylline des algues vertes, un autre pigment 
assimilateur qui leur permet d'effectuer la photosynthèse dans 
l'infra rouge, à la limite de la vision, au voisinage des lon- 
queurs d'onde ?. 720, entre À 710 et ? 730. 

Nous avons établi autrefois que chaque Oscillaire et pro- 
bablement chaque espèce de Cyanophycée à éléments mo- 
biles avait un spectre de fixation nettement caractérisé ; 
les zones de fixation qui correspondent aux bandes d’absorp- 
tion du pigment varient légèrement d’une espèce à l’autre, 
mais sont fixes pour une même espèce (1). 

Etant donné que ce sont les rayons absorbés qui agissent 
uniquement dans la photosynthèse, on peut être certain que 
les zones de croissance où se produit la photosynthèse, varient 


1. P.-A. DANGEAR»D, Notice scientifique (Le Botaniste, 12° série, p. 145, 1942). 
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de position, chez les Cyanophycées selon l’espèce et le pig- 
ment qu’elle contiennent, comme les zones de fixation et les 
bandes d'absorption. 

Il résulte de là que l’on peut prévoir à l'avance, avec 
quelque certitude la position exacte des rayons actifs à l’ana- 
lyse spectroscopique de son pigment et à la position des bandes 
d'absorption. Il faut naturellement faire abstraction chez 
toutes les plantes des bandes d'absorption dues à la xantho- 
phylile, à la carotine et à certains autres pigments non 
assimilateurs que l’on reconnaîtra vite, l’anthocyane par 
exemple ou encore l’hématochrome. 

Il nous a été impossible d'établir pour les Sulfuraires un 
spectre de croissance, parce que nous n'avons jamais eu à 
notre disposition une culture d’espèce à éléments immo- 
biles ; nous pouvons cependant prévoir ce qu'il est exacte- 
ment, à l’aide du spectre de fixation et du spectre d’absorp- 
tion. 

En ce qui concerne le spectre de fixation de ces Sulfuraires 
nous l'avons établi pour une dizaine d'espèces, le diamètre 
des plus petites est inférieure à 1 w sur une longueur de 2 x 
ou 3 » : la plus grosse était représentée par le Chromatium 
Okenit. 

Les Sulfuraires, en se fixant sur la paroi avant de la cuve 
soumise aux radiations du spectre, dessinent deux bandes 
rouges a et b; celle-ci plus large se dédouble elle-même en 
deux autres (1). 

La position de ces lignes est fixe dans un spectrographe 
donné pour toutes les espèces contrairement à ce qui existe 
pour les Cyanophycées ; elles correspondent à.des radiations 
actives dans la photosynthèse : la bande a est située vers 
2. 780-790 ; la bande b se trouve entre ?. 820 et À 840. 

La sensibilité de ces organismes aux radiations est telle 
que dans la zone active, les lignes de la graduation qui ont 


1. Le Botaniste. Série XII, 1912, p. 144, fig, 14-15. 
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arrêlé les radiations sont reproduites en blanc sur le fond 
rouge résultant de la fixation des Bactéries : on a ainsi un 
moyen de rechercher la limite de la distribution des indivi- 
dus dans le spectre. 

À partir des deux bandes a et b dont il vient d’être ques- 
tion et qui sont situées dans l’infra rouge, il se produit avec 
certaines cultures abondantes et particulièrement sensibles, 
une fixation légère jusqu’à À 580 ou À 570 : on la reconnaît,’ 
grâce à. l'ombre portée par les traits de la graduation qui 
sont dessinées en blanc sur le revêtement rouge des Sulfu- 
raires. 

Il'est assez remarquable de constater que les radiations actives 
ne semblent guère dépasser cette limite de À 570, soit pour les 
alques vertes, soit pour les algues bleues, soit pour les Sulfu- 
raires : mais du côté du rouge et de l'infra rouge, les différences 
sont considérables, puisque nous voyons que la limite extrême 
pour les plantes vertes est À 690, alors que pour les Sulfuraires, 
on «a fortement lieu de penser, d’après ce qui précède, qu'il 
existe des radiations actives jusqu’à ? 840, dans une portion 
complètement obscure du spectre : les Cyanophycées jouent 
à cet égard un rôle de transition avec une limite au voisinage 
de À 740. 

On peut se demander comment il se fait que de simples 
filaments comme les Oscillaires ou mieux encore des bâton- 
nets ou des Spirilles comme les Sulfuraires dont le diamètre 
souvent ne dépasse pas 1 », arrivent à marquer par pho- 
totactisme une radiation de longueur d'onde donnée, toujours 
la même : la précision est telle que l’on peut à l’aide des bandes 
a et b des Sulfuraires graduer facilement un spectroscope 
dans la région obscure, là où les difficultés sont les plus 
grandes. 

On se doute bien que cet acte qui paraît merveilleux n’a 
rien qui puisse toucher à l'intelligence ou au discernement : 
il est déterminé uniquement par la nalure du pigment el la 
position même de ses bandes d'absorption. | 
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Les bâtonnets rouges conservent leur motilité et se dé- 
placent dans la cuve, tant qu'ils se trouvent dans une 
région où leur pigment rouge est librement traversé par 
les rayons : mais que le bâlonnel arrive à un point où le rayon 
de longueur d'onde donné est absorbé par ce pigment, il s’ar- 
rête : l'énergie absorbée a provoqué la cessation du mouve- 
_ment en agissant sur le protoplasma. Que si des accumula- 
tions plus fortes se produisent en certaines régions sous forme 
de bandes, c’est parce que, à ces endroits, l'absorption est 
plus forte et l’énergie retenue et utilisée plus considérable. 

Ce déterminisme si précis n’en est pas moins admirable 
et son résultat est de placer ces organismes inférieurs mobiles 
dans la situation la plus favorable à leur nutrition carbonée. 


D. — Etude de la photosynthèse 
chez les Diatomées au moyen du spectre 


Il est nécessaire tout d’abord de rappeler que plusieurs 
conditions sont nécessaires pour qu'un spectrogramme de 
croissance présente toute sa valeur dans la détermination 
des rayons actifs dans la photosynthèse 

19 Il faut que l'organisme à étudier soit immobile et ne 
présente pas d'éléments reproducteurs sous forme de 7z00s- 
pores ou de gamètes ciliés, autrement le phototactisme in- 
terviendrait et modifierait les résultats ; 

29 Il est utile que cet organisme ayant des cellules très 
petites se développe bien dans le liquide Knop et forme des 
revêtements sur les parois des cuves de culture : si cette 
dernière condition n’était pas remplie, il conviendrait de 
faire arriver le spectre sur le fond même des cuves ou d’uti- 
liser les procédés décrits précédemment ; 

3° Il est nécessaire que le spectre agisse sur la culture 
avec une intensité suflisante et pendant plusieurs semaines. 

Nous sommes parti cette fois d’une culture dans laquelle 
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les parois de la cuve se trouvaient simplement ensemencées 
d'une poussière de germes imperceptibles. 

Ces germes appartenaient au petit Achnanthes minutissima 
et à sa variété cryplocephala. La détermination offre toute 
garantie : elle a été faite par l’éminent diatomiste J. Tem- 
père auquel nous avions communiqué un échantillon de 
nos cultures. 

Voici, en effet sa réponse très catégorique : « C’est le petit 
Achnanthes minutissima et sa variété cryplocephala que 
vous m'avez envoyé. 

Si vous pouvez m'en réserver une petite quantité me per- 
mettant de la préparer, je la publierai dans ma collection, 
en indiquant la provenance (17 mai 1911) » (1). 

Il est bon de remarquer en effet qu’en vue de cette expé- 
rience, nous avions au préalable entrepris de nombreuses 
cultures, afin d'obtenir à l’état de pureté une espèce de Diato- 
mée susceptible de se multiplier dans le liquide de Knop 
et de recouvrir les parois de ses nombreuses colonies. 

L'espèce en question s'était montrée très favorable : dans 
les flacons cylindriques qui la renfermaient, elle avait marqué 
par son développement les différences d’éclairement d’une 
façon presque aussi nette que le Chlorella. 

Les résultats ont répondu à notre attente : la cuve ren- 
fermant les germes de cette Diatomée a été placée le 25 avril 
1911, dans un spectrographe à vision directe. 

Huit jours après, on apercevait déjà une ligne verticale 
due à la croissance de la Diatomée ; cette ligne, beaucoup 
plus apparente quelques jours plus tard, se trouvait entre 
les divisions 70 et 73 de la cuve ; cette position correspondait 
aux rayons de longueur d'onde 640-670 : ce sont ces mêmes 
rayons qui sont absorbés énergiquement, comme on le sait 
par une solution de chlorophylle et forment la Bande FT du 
spectre d'absorption de cette substance. 

1. L'envoi a bien été fait, mais nous ignorons si cette espèce a réellement 


pris place dans les collections du célèbre diatomiste français. 
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Le 25 avril, c’est-à-dire un mois après le début de l’expé- 
rience, la cuve avait pris son aspect définitif fixé par la 
photographie (1). 

La bande de croissance qui correspond à la bande d’absorp- 
tion I est nettement délimitée ; la multiplication de la 
Diatomée a donc été abondante en ce point ; des cuves té- 
moins renfermant cette Diatomée et placées devant une 
fenêtre, à la lumière ordinaire, ne montraient qu’un dévelop- 
pement sensiblement plus faible. 

Ceci confirme donc, en ce qui concerne les Diatomées, 
ce que nous savons du spectrogramme de croissance du 
Chlorella vulgaris et du Scenedesmus aculus, à savoir l’acti- 
vité particulière dans la fonction chlorophyllienne des rayons 
de longueur d’onde À 670 à À 640. 

Le spectrogramme ne montre aucune trace de croissance 
pour les rayons de longueur d’onde supérieurs à x 670-680 ; 
mais une faible trace de végétation se montrait à droite 
de la Bande I et jusqu'à une certaine distance : on peut en 
conclure, qu'il existe une faible assimilation correspondant 
à la Bande IF d'absorption de la chlorophylle. 

La partie violette du spectre s’est montrée, dans les con- 
ditions de ‘lexpérience, incapable d'assurer la synthèse 
chlorophyllienne. 

Que si l’on éprouvait quelque doute à cet égard, il sera 
toujours po:sible d'augmenter l'énergie lumineuse de cette 
région du spectre en concentrant, au moyen d’une lentille, 
l'ensemble des radiations de cette région sur un point limité 
d’une telle culture ; mais nous avons les meilleures raisons 
de penser que le résultat serait absolument insignifiant ou 
nul. 

La méthode des écrans nous avait déjà montré, en octobre 
1910 que deux Diatomées indéterminées dont l’une fila- 
menteuse et dont l’autre à éléments mobiles, n'avaient pu 


1. Le Botaniste, série XII, 1912, p. 139 
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se développer dans les compartiments recevant les radiations 
vertes, bleues et violettes du spectre, alors qu'elles étaient 
abondantes dans les compartiments recevant les rayons 
rouges et orangés. É< 

L'expérience du spectre fournit l'explication de ce fait, 
puisque ce sont les radiations allant de x 670 à À 640 qui se 
montrent les plus efficaces dans le développement et la crois- 
sance, 

On sait qu'Engelmann, en 1884, dans B. Zeitung avait 
établi les relations suivantes entre l'assimilation et labsorp- 
tion chez les algues vertes et les algues jaunes. 


F 


ALGUES VERTES ALGUES JAUNES 
TT TT — - 
Î 
| 
LoAgpeurs | Assimilation Absorption Assimilation Absorption 
d'onde 
718 1252 | DO 7 | 127 15,8 
680 100 | 81,2 100 63,1 
622 80,8 | 52,6 | 81,5 31 
589 60,5 | h75 je 30,6 
558 47,4 40,2 92;5 40,4 
922 39,3 51 94,9 558 
596 Gr, 63,2 79,3 67,4 
486 66,1 83,4 69,8 67 
468 99,3 86,3 57 51,9 


Ces chiffres ont lieu maintenant de nous étonner : les 
résultats fournis par notre méthode en démontrent l’inexac- 
titude, sans controverse possible. I faudra donc éliminer 
désormais toutes les hypothèses que les physiologistes ont 
émises en s'appuyant sur l'existence des deux maxima 
d’assimilation, aussi bien en ce qui concerne des algues jaunes, 
comme les Diatomées, que les plantes vertes en général. 

Nous aurions vivement souhaité établir un spectre de 
croissance pour les algues rouges ou Floridées. [est extrè- 
mement probable en effet, que la courbe d’assimilation 
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donnée par Engelmann pour ces algues n’est pas plus exacte 
que les précédentes : ce savant l’a fixée à x 572. 

Or, rien ne prouve que ‘a phycoéryÿthrine soit un pigment 
assimilateur ; si-elle ne joue que le rô'e d’un écran, comme » 


la xanthophylle et la carotine, ce qui est probable, on peut | 


être certain que les seules radiations actives sont celles qui 
correspondent aux chlorophyllines de ces algues et à leurs 
bandes d’absorption. 

Malheureusement, il nous a été impossible jusqu'ici d'en 
fournir la preuve, n’ayant pas eu à notre disposition, un 
matériel favorable. 

La méthode des écrans, maintenant que nous savons l'in- 
terpréter, sera utilisée avec avantage pour combler cette 
‘acune, 


E. — Remarques sur l'action du spectre 
à l'égard de cultures sur milieu solide. 


Les liquides minéraux dont nous nous sommes servi jus- 


qu'ici pour étudier l'action du spectre sur les cultures d’algues , 


ont l’avantage de ne pouvoir céder aucune trace de carbone 
à ces algues, ce qui est fondamental dans l'application de 
notre méthode. 

Il serait très intéressant de répéter ces expériences sur 
des milieux solides, car ces milieux se prêtent mieux, dans 
ce cas particulier, à la stérilisation des cultures et d'autre 


part les algues au contact de l'air auraient toujours la quan- 


tité de CO? nécessaire. 

Toute la difficulté consiste, mais elle n’est pas insurmon- 
table, à trouver un milieu solide qui soit incapable de four- 
nir du carbone à lalgue même en quantité extrêmement 
faible. 

Nous avons déjà donné dans notre premier mémoire, 

7 F à 1Q pp Vo Te) ù 1 
loc. cil., p. 57, quelques renseignements à ce sujet en ce 
qui concerne les deux substances utilisées le plus couram- 
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ment dans les Laboratoires, c’est-à-dire la gélatine et la gélose. 

Certaines observations comme celle du 2 janvier 1913 
étaient assez encourageantes. 

Aiïnsi, dans une première série de cultures de Chlorella 
genevensis faites sur gélose et gélatine à l’eau distillée, le 
développement avait été sensiblement nul à l'obscurité, 
aussi bien pour le tube à la gélose (pl. IV, fig. 1, IV) que pour 
le tube à la gélatine (pl. IV, fig. 1, IID. 

Par contre, l’algue s'était multipliée très abondamment 
à la lumière pour le tube de gélatine (pl. IV, fig. 1, I), en 
quantité moindre avec le tube gélosé (pl. IV, fig. 1, ID). 

Le developpement de l'alque étant extrêmement réduit à 
l'obscurité avec ce mil eu gélatine à l’eau distillée, alors qu’il 
est luxuriant à la lumière, on devra rechercher par des cultures 
de ce genre devant le spectre quelles sont les radiations qui in- 
terviennent dans la photosynthèse : elles ne peuvent être diffé- 
rentes de celles qui agissent dans les milieux liquides, mais 
la comparaison des spectrogrammes sera néanmoins inté- 
ressante. 

On peut en dire autant de cultures de cette même algue 
qui seraient réalisées devant le spectre, avec un milieu gé- 
lose 2% + liquide minéral Grintzesco. 

En effet, dans une expérience du 20 mai 1914, nous avons 
constaté que sur des tubes partagés en régions obscures 
et en régions éclairées par des anneaux de papier opaque 
(pl. IV, fig. 2, IT), le développement était nul à lobscurité : 
sur des tubes ordinaires recevant la lumière, la culture s’é- 
tendait sans interruption, formée par une quantité considé- 
rable de petites colonies très vertes, réunies ou confluentes 
HAE e 2: T), 

Si ces observations rendent extrêmement probable l'ob- 
tention de bons spectrogrammes de croissance avec les deux 
milieux solides indiqués ci-dessus, il est un autre spectro- 
gramme qui n'aurait pas manqué dans le cas où il aurait 
réussi, de compléter heureusement nos connaissances sur 
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le rôle des radiations, en particulier sur l'action des rayons 
bleus et violets. 

On sait que les Chlorelles comme les Scenedesmus se dé- 
veloppent admirablement à l'obscurité et indéfiniment 
dans un liquide minéral Knop ou Grintzesco additionné 
de glucose : il emprunte tout son carbone au glucose : la nu- 
trition est purement saprophytique. 

Ces mêmes algues, dans les mêmes liquides dépourvus de 
glucose et par conséquent de carbone;empruntent tout celui- 
ci au Co?, grâce à la lumière : la nutrition est holophyltique. 

Il paraissait extrêmement intéressant de chercher com- 
ment se comporterait une culture de Chlorella, en milieu 
nutritif glucosé et devant un spectre, c'est-à-dire avec la 
nutrition holophytique s’ajoutant à la nutrition saprophytique. 

On pouvait espérer qu'en face les bandes d’absorption 
de la chlorophylle et particulièrement au niveau de la Bd. I, 
les deux modes de nutrition s’ajoutant, la végétation serait 
beaucoup plus vigoureuse qu'à l’obseurité : le spectrogramme 
de croissance aurait pu devenir ainsi d'une grande netteté. 

Mais la question la plus importante à résoudre de cette 
façon était celle du rôle des rayons les plus réfrangibles 
dans le cas où les rayons verts, bleus ou violets auraient 
eu, sur la croissance de l’algue, en nutrition purement sapro- 
phylique, une action favorable ou défavorable, une simple 
comparaison dans le spectrogramme de croissance avec 
les parties de la culture situées à l'obscurité et celle qui était 
soumise aux rayons les plus réfrangibles aurait suffi pour le 
constater. 

3ien que nos expériences en ce sens n'aient pas réussi, il 
n'est peut-être pas inutile cependant d'en donner un. 
aperçu. 
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19 OBSERVATION SUR UNE CULTURE DE Chlorella, EN M:- 
LIEU GLUCOSÉ SOUMISE A L'ACTION D'UN SPECTRE. 


La culture sur milieu à la gélose nutritive glucosée a été 
faite suivant les indications de la page 11 (1) avec liquide 
Grintzesco et une proportion de 2% de glucose. 

Ce milieu était introduit encore liquide dans des tubes à 
essai assez courts et stérilisés au préalable; ces tubes étaient 
placés horizontalement, de façon à obtenir une couche nu- 
tritive dans toute la longueur : cette couche était ensemencée 
en strie d’une extrémité à l’autre avec les précautions d'usage. 

Des 5 tubes ainsi préparés en culture pure le 25 décembre 
1912, deux sont conservés à la lumière diffuse et les trois 
autres sont placés respectivement dans chacun des spectro- 
graphes n° 1, n° 2 et n° 3 où ils reçoivent directement es 
radiations du spectre sur leur surface ensemencée. 

Un premier examen de ces tubes est fait le 31 décembre : 
il donne lieu aux constatations suivantes : 

La végétation du Chlorella est déjà très apparente et 
même abondante, suivant toute la longueur de la strie dans 
les 5 tubes : la culture dans les 2 tubes restés à la lumière, 
a une couleur vert foncé qui n'existe pas dans les 3 cultures 
soumises au spectre ; celles-ci ont une teinte vert jaunâtre 
aussi bien dans la partie recevant les radiations que dans 
la portion restée obscure. 

Mais dans les cinq tubes,il n'existe pas d’autres différences, 
en ce qui concerne le développement de l'algue, que celles 
qui résultent de la qualité de l’ensemencement aux diffé- 
rents points et de sa régularité. 

Un second examen des 5 tubes est fait le 27 janvier : on 
observe partout un développement abondant de la végéta- 
tion, sans qu’on puisse apercevoir aucune action favorisante 


1. P.-A. DANGEARD, Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne (Le Bo- 
taniste, série XIV, p. 11). 
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soit de la lumière ou de l'obscurité soit de l’une quelconque 
des radiations (fig. 29). 

Il en est de même quelques jours plus tard, le 14 janvier : 
on ne peut donc tirer de cette expérience d’autre conclusion 
que celle relative à la couleur plus verle de la végétation 


formée à la lumière. 


Fig, 29.--1, Un des deux tubes conservés à la lumière ; au-dessous, les 3 tubes 
placés dans les spectrolabes n° 1, n° 2, n° 3. 


Les trois tubes des spectrographes sont retirés et placés 
à la lumière : ‘en quatre jours, leurs cultures prennent une 
belle couleur vert foncé semblable à celle des deux tubes 
laissés à la lumière dès le début. 

L'’insuccès de cette expérience ne doit peut-être pas faire 
préjuger de l’avenir ; elle aurait dû être recommencée avec 
un spectre moins étalé et plus intense et aussi avec un mi- 
lieu nutritif en plaque extrêmement mince, de façon que 
les radiations puissent agir sur toutes les cellules. Il est in- 
contestable que, dans nos tubes à essai, le développement 
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en profondeur des colonies pouvait masquer les différences 
de surface qui auraient pu provenir de radiations diffé- 
rentes : à priori, 11 semble probable que les radiations rouges 
du spectre doivent intervenir très sensiblement dans la cou- 
leur plus verte des cultures glucosées conservées à la lumière. 

On serait tenté de conclure d’une expérience comme celle- 
ci qu'en présence de carbone organique, la synthèse chloro- 
phyilienne n'intervient pas ou seulement dans une très faible 
proportion, puisqu'à l'obscurité, avec une nutrition sapro- 
phytique, la végétation es’ aussi abondante que dans la 
radiation > 670-650, là où la nutrition holophytique devrait 
s'ajouter à la première. 

Il est fort possible d’ailleurs qu’il en soit ainsi : nous savons 
déjà, par de nombreuses observations décrites dans ce mé- 
moire, qu'une cellule verte soumise à la radiation peut arriver 
à un état où elle est devenue incapable d'effectuer la syr- 
thèse chlorophyllienne; soit qu'il y ait usure dans la ‘cellule 
de certaines substances dont la présence est nécessaire à 
l’activité de l'assimilation, soit parce qu'elle renferme un 
excès d’'hydrates de carbone,la nutrition holophytique cesse 
de s’accomplir. 

On pourrait croire que dans un milieu nutritif glucosé, 
l’algue contient toujours une quantité suffisante d’hydrates 
de carbone provenant de la nutrition saprophytique ; la 
nutrition holophytique serait alors devenue plus ou moins 
complètement inutile. 

Si nous nous reportons aux résultats de cultures ordinaires 
faites comparativement à la lumière et à l'obscurité, en 
milieu agar-glucosé et relatées dans le premier mémoire (1), 
on peut cependant penser que la lumière a une action favo- 
rable : si cette action ne s’est pas dégagée ici pour les radia- 
tions séparées du spectre, elle était assez apparente en ce 
qui concerne Ja radiation totale puisque celle-ci faisait 

1. P.-A. DANGEARD, Reckerches sur l'assimilation chlorophyllienne (Le Bota- 
niste, série. XIV, p. 42). 
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apparaître une teinte verte très accentuée qui n'existait 
pas à l'obscurité. 

Au moment où nous avons retiré les tubes des spectro- 
graphes, c’est-à-dire le 14 janvier, nous avons procédé à un 
examen microscopique des cultures. ? 

À la radiation totale sur l’un des tubes placés à la lumière 
“ordinaire, les cellules sont pour la plupart sphériques avec 
un chloroplaste d’un très beau vert foncé : les plus grosses 
sont en division par 4 ou par 8 : on rencontre beaucoup de 
très petites cellules : le pyrénoïde, lorsqu'il est visible, 
est dépourvu d'amidon, ainsi que le chloroplaste. 

En ce qui concerne les cultures soumises au spectre, nous 
n’apercevons aucune différence caractéristique entre les 
cellules prélevées dans les trois régions du violet, du vert 
et du rouge orangé. 

Les cellules sont en moyenne un peu plus petites qu’à la 
radiation totale, leur couleur est d’une teinte vert jaunâtre; 
les divisions ont lieu par À, le pyrénoïde est apparent et ïl 
est entouré d'amidon, le chloroplaste a la forme en croissant, 
il renferme souvent de petits granules amylacés distincts. 
La plupart des cellules sont ovales ou allongées, beaucoup 
sont extrêmement petites ; celle forme ovale ou allongée des élé- 
ments est sans doute en rapport avec la direction inéquila- 
térale de la radiation. 

En résumé, d’après cet examen, en dehors de la teinte 
verte plus ou moins foncée ou jaunâtre, la différence la plus 
grande consiste dans l'absence d’amidon à la lumière, alors 
que dans toutes les régions du spectre, les cellules renferment 
des granules amylacés. Cette différence n’a pas toute la va- 
leur qu'elle pourrait présenter, car nous avons malheureu- 
sement omis de noter à quel moment de la journée l’obser- 
vation a été faite. 

De telles expériences devront être renouvelées, en modi- 
fiant plus ou moins la technique et aussi la nature et l’inten- 
sité du spectre. 
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Le rôle utile ou défavorable des rayons bleus et violets 
dans le métabolisme n'ayant pu être mis en évidence dans 
cette observation, il nous a paru qu'une culture d’orga- 
nisme incolore devant le spectre se prêterait peut-être mieux 
à la solution du problème qu'une algue possédant de la 
chlorophylle. 


20 OBSERVATION DU 5 MARS AVEC LE Prototheca. 


Une expérience, commencée le 5 mars, à 4 heures du soir 
avec un organisme, complètement dépourvu de chloro- 
phylle, le Prototheca, n’a pas fait ressortir en milieu nutritif 
glucosé, l’action favorable ou défavorable des différentes 
radiations du spectre lumineux. 

Deux tubes contenant le milieu nutritif ont été ensemencés 
aussi régulièrement que possible et placés dans les spectro- 
graphes n° 2 et n° 3. 

Dès le lendemain, les lignes d’ensemencement sont bien 
marquées ; aucune différence de végétation ne s’est produite 
entre la partie éclairée par le spectre et celle qui est restée 
à l’obscurité. 

Le 9 mars, on observe une végétation abondante homo- 
gène d’un beau blanc crémeux, elle occupe dans les deux 
tubes, toute la longueur de la ligne d’ensemencement, en 
présentant partout la même vigueur ; aussi nous jugeons 
inutile de prolonger l'observation. 

Comme un troisième tube, ensemencé dans les mêmes con- 
ditions et placé à la lumière d’une fenêtre montrait les mêmes 
caractères, nous en avons conclu, qu'à une intensilé lumineuse 
moyenne, la nutrition purement saprophytique du ProTo- 
THECA n'élait en rien modifiée soit par les rayons différents du 
spectre, soit par la lumière ordinaire, soit encore par l'absence 
de toute radiation. 


DEUXIÈME MÉTHODE 


LE DÉGAGEMENT D'OXYGÈNE 
SOUS L'INFLUENCE 
DES DIFFÉRENTES RADIATIONS DU SPECTRE 


CHSEITERESN 


Nous devions naturellement songer à utiliser les appareils 
perfectionnés que nous avions fait construire pour étudier 
le dégagement d'oxygène sous l'influence des différentes 
radiations du spectre. 

Disons tout de suite qu’on ne peut guère espérer obtenir, 
par la méthode de numération des bulles, une précision 
comparable à celle que donne l'examen de la végétation, dans 
la première méthode ; elle permet cependant, dans certains 
cas — et le fait n’est pas négligeable — d’avoir une confir- 
mation rapide des principaux résultats fournis par les cul- 
tures. 

Rien ne paraît plus simple en théorie que de projeter un 
spectre sur une plante aquatique verte et de noter en quels 
points se produit le dégagement d'oxygène. 

En réalité, de nombreuses et minutieuses précautions 
sont nécessaires pour que les expériences puissent inspirer 
confiance : aucune source lumineuse artificielle, y compris 
même la lampe Nertz, ne fournit un spectre ayant une inten- 
sité lumineuse suffisante, s’il s’agit d’une plante ordinaire 
ou d’un rameau. Il est nécessaire d'employer un spectre 
solaire, détendue très réduite, si l’on veut arriver à provo- 
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quer un dégagement de bulles semblable à celui qui a lieu 
en lumière totale. 

Les spectrographes qui ont servi pour les spectrogrammes 
de végétations étaient fort bien adaptés aux conditions 
de cette seconde méthode : il suffisait, au moyen d’un hélios- 
tat de concentrer les rayons du soleil sur la fente du colli- 
mateur ; on faisait ensuite une mise au point exacte du spectre 
sur la culture destinée à l'expérience et située à l’autre extré- 
mité de l'appareil 

Ces cultures ont tout d’abord été constituées par des Chlo- 
relles simplement en dépôt vert dans un tube à essai ou dans 
une cuve à faces parallèles : nous allons rapporter ici deux 
observations qui gagneraient à être répétées. 


19 OBSERVATION DU 21 Mar 1914. 


Le spectrographe employé était le n° 2 à vision directe, 
très dispersif pour la seconde moitié du spectre. 

La culture était constituée par une certaine quantité de 
Chlorelles, empruntée à un flacon maintenu à l'obscurité 
depuis 24 heures et introduite dans un tube à essai de dimen- 
sion voulue. Ce tube à essai mis à la place de la cuve ordinaire 
dans le spectrographe recevait le spectre ; grâce à une sur- 
veillance continuelle de l’héliostat, ce tube a reçu le spectre 
de 2 h. à 4 h., à l'exclusion de toute autre radiation. 

A la fin de l'expérience, on constatait la présence de très 
nombreuses petites bulles dispersées entre À 670 et x 550, 
sans aucun groupement spécial : deux très petites se trou- 
vaient vers À 900 : quatre, également très petites, étaient 
vers } 430 et cinq autres étaient dispersées entre ces deux 
limites vers À 450. 

En résumé, la région rouge orangée jaune du spectre s’est 
montrée seule active, mais sans indication relative à l’action 
séparée des bandes d'absorption I, IT, III; par ailleurs, le 
dégagement d'oxygène a été, pour ainsi dire, insignifiant ; ce 
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fait pourait être attribué à une trop faible intensité lumi- 
neuse résultant de la grande dispersion des radiations en 
cette région, si nous ne savions déjà qu'il est dû aux condi- 
tions particulières de l'absorption des radiations par la 
chlorophylle dans cette partie du spectre. On remarquait une 
certaine concordance entre la position de ces rares bulles exts- 


Fig. 30. — Tube de culture soun.is à l'action du pectre. 


lant dans la secende partie du spectre et celle des bandes secon- 
daires d'absorption de la chlorophylline représentées au-des- 
sous (fig. 30). | 


20 OBSERVATION DU 6 JUILLET 1914. 


Cette observation a sans doute plus de valeur que la pré- 
cédente, parce qu'elle a été réalisée avec notre spectro- 
graphe à prisme de quartz dont le spectre peu étalé est par 
conséquent très intense dans toutes ses régions. 

La Chlorelle formait un dépôt assez abondant, dans une 
des petites cuves du spectrographe. 

Cette petite cuve, sous l'influence du spectre solaire, a 
montré sur le fond un grand nombre de petites bulles dans 
le rectangle compris entre x 680 et À 580 ; quelques-unes 
étaient montées en surface : deux petites bulles se trouvaient 
sur le fond vers } 500 ou 480 et une dernière à la limite 
extrême du violet. 

La température de l’eau après l'expérience marquait 270. 

Il est bon de se rappeler que, dans le spectrographe, il 
suffit de recouvrir l'arrière d'un voile noir épais, pour empê- 
cher l’arrivée de la lumière diffuse de ce côté ; la cuve ne 
reçoit donc aucune radiation en dehors du spectre ; en soule- 


vant rapidement le voile, l'observateur note rapidement 
les conditions du dégagement d'oxygène. 


D'un autre côté, rien n’est plus facile, avec cet instrument 
que de déterminer la position exacte des bandes d'absorption 
de la chlorophylle. 


31. — 1. Disposition de la cuve de cultures. 
Dégagement des bulles en R. 


cn 


: Ces premières constatations étaient encourageantes; 


nous nous décidons à poursuivre ces observations pendant 
la période des vacances en. 1914. 


Nous emportons à cet eflet le spectrographe à lentille 


Re 
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de quartz et un héliostat ; de plus, nous imaginons de sépa- 
rer l'intérieur d’une petite cuve de culture en comparti- 
ments distinets par des feuilles minces d’aluminium ; ces 
feuilles d'aluminium passaient à frottement dur dans une 
série de fentes ménagées au travers d’une lame métallique 
formant couvercle de la cuve ; ce couvercle, avec les cloisons 
d'aluminium qu'il portait, s’enlevait facilement pour per- 
mettre l'introduction des algues dans la cuve et assurer 
leur égale répartition (fig. 31). 

L'expérience a montré qu'il serait utile d'augmenter le 
nombre des compartiments de façon à réduire le plus pos- 


sible la quantité des rayons du spectre devant agir sur chaque ” 


compartiment ; l’idéal serait d’avoir autant de cases abso- 
lument séparées qu'il existe de rayons de longueur d'onde 
différente : la chose est évidemment impossible ; mais dans 
la mesure où l’on réduira le nombre des rayons de chaque 
compartiment, la précision de cette méthode ira en augmen- 
tant et se rapprochera de plus en plus de la méthode des 
cultures. 


Quoiqu'il en soit, les résultats obtenus avec le dispositif. 


indiqué, sont suffisamment intéressants pour trouver place 
dans ce mémoire. 

La cuve de culture, employée avec ce dispositif, était 
en quartz, afin de pouvoir comparer l’action de l’ultra violet 
à celle des autres rayons. 


19 OBSERVATION DU 24 SEPTEMBRE 1914. 


Les compartiments sont disposés de façon à recevoir 


chacun une des régions suivantes du spectre : rouge orangé, 
jaune vert, bleu, violet, ultra violet ; les autres comparti- 
ments sont à l'obscurité complète. 

Les différents compartiments ont été remplis la veille 
avec de nombreux filaments de Spirogyra magna, algue qui 
est très sensible à la radiation et dégage beaucoup d'oxygène. 
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Au cours de l'expérience, il se produit une trentaine de 
grosses bulles dans le compartiment rouge orangé et autant 
dans celui du jaune vert : aucun dégagement d'oxygène ne 
s'est formé dans les autres compartiments. 

Un peu intrigué par la quantité des bulles formées dans 
le jaune vert, nous ne tardons pas à en connaître la cause : 
la région des radiations À 680 à à 580 où se trouve les deux 
principales bandes d’absorption se trouvait partagée entre 


les deux compartiments dans lesquels avait eu lieu la pho- 
tosynthèse. 


29 OBSERVATION DU 25 SEPTEMBRE 1914. 


La cuve ayant servi à l'expérience d’hier a passé la nuit 
à l’obscurité complète ; elle est placée dans l'appareil à 9 h. 
et nous disposons le spectre de façon que les rayons oranges 
et jaunes occupent le milieu d’un compartiment : le compar- 
timent de gauche reçoit donc les radiations rouges et infra- 
rouges alors que celui de droite a les radiations vertes ; puis 
viennent pour les autres compartiments les radiations 
bleues, violettes et ultra-violettes. 

A 10 h. 30, nous comptons, sur la face avant de la cuve : 

8 grosses bulles dans le rouge, à la limite de l’orangé. 

12 grosses bulles dans le compartiment jaune orangé, à la 
limite de l’orangé et sur la face arrière de la cuve. 

3 dans le rouge. 

15 dans jaune orangé, plus 4 à la limite du vert et du bleu. 

Enfin, une petite bulle se trouve dans le bleu. 

Le repérage du spectre est alors légèrement modifié, de 
facon à le rendre encore plus exact ; nous recommençons 
une seconde expérience à midi, après disparition de toutes 
les bulles formées dans la matinée ; de plus, la largeur de 
la fente du collimateur est réduite à 0,001 m. 

À 1 h. 20, nous comptons, sur la face avant de la cuve : 

12 bulles dans le rouge. 


TR r RE 
32 bulles dans l’orangé. 
et 3 à la limite du bleu et du vert. 
Nous nous rapprochons ainsi progressivement des condi- 
tions exigées pour que cette méthode puisse fournir des ré- 
sultats probants. 


39 OBSERVATION DU 26 SEPTEMBRE 1914. 


La nécessité d’un repérage très rigoureux des radiations 
agissant sur les différents compartiments de la cuve s'impo- 
sait, car nous avions constaté que l’œ1l est impuissant à sé- 
parer nettement les différentes régions du spectre lumineux. 
La méthode des cultures ayant montré d’une façon indiscu- 
table l'importance prépondérante et presque exclusive des 
bandes d'absorption I et IT dans la photosynthèse, il était 
indiqué de réunir les radiations correspondantes dans un même 
compartiment : ce repérage a été fait aussi exactement qu'il 
est possible à l’aide d’une solution alcoolique de chlorophylle 
provenant de ce même Spirogyra magna servant à l'expérience. 

On voit fig.31 que la Bandel se trouve un peu sur la gauche 
à l’intérieur du compartiment R : celui-ci, d’une largeur 
de 0,006 recevait exactement les radiations de longueur 
d'onde à 700 à 570. 

Venaient ensuite les compartiments du vert, du bleu, 
du violet, de l’ultra-violet et les compartiments obscurs. 

L'observation a commencé à 12 h. 15 : la fente du colli- 
mateur a été maintenue étroite, à 0,001 m., de manière à 
obtenir un spectre très pur et l’héliostat a été surveillé atten- 
Uvement de façon à en assurer un bon fonctionnement. 

À 12 h. 30, nous comptons à la face arrière de R, 6 bulles 
et 3 à la face avant : au total, 9 bulles d'oxygène dans ce com- 
partiment, alors qu'il n’en existe aucune dans les autres com- 
partiments. 

À 12 h. 30, les bulles ont grossi et des nouvelles se sont 
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formées ; c’est alors qu'à 12 h. 50, le dégagement des bulles 
se déclanche et nous assistons, dans ce compartiment R, au 
départ de nombreuses bulles avec les moyennes suivantes 
jusqu'à 1 h. 15. 
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Le dégagement se continue avec une moyenne de 5 bulles à la 
minute jusqu'à 1 h. 25, moment où nous sommes obligé 
d'interrompre l'expérience. 

Il nous a été impossible d'observer dans le même temps 
le moindre dégagement d'oxygène dans les autres compar- 
timents, ce qui est vraiment extraordinaire. 


40 OBSERVATION DU 28 SEPTEMBRE 1914. 


La cuve est celle qui a servi dans l’expérience du 26 ; elle 
est restée toute la journée du 27 à l'obscurité, la fente du 
collimateur est maintenue très étroite. 

Après une heure de séjour dans l'appareil, on compte à 
12 h 10, environ 33 bulles, la plupart très grosses dans le 
compartiment du rouge orangé ; mais il en existe 4 minuscules 
dans le vert et 6 extrêmement fines dans le bleu : rien ailleurs, 

Le départ de ces bulles existantes est obtenu par secouage 
et l’expérience est continuée jusqu’à 2 b. 

A ce moment, on compte 19 bulles dont 11 frès grosses 
dans le rouge orangé ; il en existe 2 petites dans le vert et 
6 minuscules dans le bleu. 

Les compartiments obscurs, ainsi que celui de l'ultraviolet, 
n’ont montré aucune formation d'oxygène. 

En résumé, les résultats obtenus par cette seconde méthode 
confirment ceux qui ont été fournis par les cultures ; mais, 
tandis que par les spectrogrammes de végétation, on obtient 
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le degré d’activité de chacune des radiations qui constituent 
le spectre, ici, les chiffres fournis par la numération des bulles 
ne s'appliquent qu’à des régions plus ou moins étendues de 
ce même spectre. 

On remarquera que si le dégagement d'oxygène a eu lieu 
presque exclusivement dans la région du rouge orangé, ou 
plus exactement, entre 680 et à 570, il se produit cepen- 
dant des traces extrêmement faibles d’assimilation dans le 
vert et dans le bleu. 

L'existence de ces quelques minuscules bulles dont la 
présence à été constatée à nombreuses reprises dans le bleu 
et le vert, pourrait, à la rigueur, être attribuée uniquement 
au fait que cette méthode exige l’arrivée pendant quelques 
secondes d’une lumière permettant la numération des bulles ; 
or, nous savons par de nombreuses constatations faites, au 
cours de ces recherches, que des algues exposées à des radia- 
tions inactives, forment un fin piqueté de bulles, dès qu'elles 
sont soumises à la lumière ordinaire. 

Cependant, il s’agit bien réellement dans la circonstance 
d’une assimilation produite par ces radiations bleues et 
vertes, quoique insignifiante, car s’il en était autrement, nous 
aurions observé également des traces d'oxygène dans l’ultra- 
violet et surtout dans les compartiments obscurs. 

D'ailleurs, la méthode des cultures nous a montré dans une 
observation du 28 décembre 1914, que les radiations x 560-1530 
avaient une certaine efficacité, qu'il en était de même à un 
degré encore moindre des rayons de longueur d'onde À 490- 
x 470 et sans doute aussi d’autres compris entre À 435 et 
à 420. 

Les deux méthodes concordent pour établir l'extrême diffi- 
culté de mettre en évidence le pouvoir assimilateur de ces 
deux dernières bandes d'absorption de la chlorophylle, telle- 
ment il est faible. 

Il resterait à savoir pourquoi dans une expérience, comme 
celle du 26 seplembre, on à pu suivre, pendant plus d’une demi- 
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heure un dégagement d'oxygène, à la vitesse moyenne de 5 bulles 
par minute dans le compartiment du rouge orangé, alors que 
les rayons verts et bleus se montraient complètement inactifs. 

On ne saurait faire, dans le cas actuel, que des hypothèses : 
la chlorophylle d’une plante, même en concentration suff- 
sante, ne possède peut-être pas toujours ces bandes d’absorp- 
tion du vert, du bleu et du violet, ou, plutôt, si elle les pos- 
sède, leur faible action assimilatrice peut être entravée par 
l'abondance des pigments carotinoïdes ; ceux-ci, dans la 
solution alcoolique de chlorophylle du Spirogyra magna, 
absorbaient totalement les rayons jusqu’à x 500. 

D'un autre côté, la radiation solaire, au cours d’une même 
journée est loin de posséder la même proportion de rayons 
rouges orangés et de rayons bleus violets : il existe à ce sujet 
de très grandes différences ; c’est sans doute de ce côté 
qu'il faut chercher une partie de l'explication. 

Applications possibles. — Le dispositif adopté dans l’ap- 
plication de cette seconde méthode rendra possible l'étude 
de l'assimilation chlorophyllienne chez les algues rouges ou 
Floridées et les algues brunes ou Phéophycées, alors que la 
première méthode ne leur est guère applicable. 

On peut prévoir, sans risquer de se tromper, que la photo- 
synthèse chez ces algues ressemble à ce qu'elle est chez les 
plantes vertes. 

Les spectrogrammes se rapportant à l'absorption de la 
chlorophylle chez ces algues rouges ou brunes montrent 
que la Bande I et la Bande IT occupent la même position 
que chez les plantes vertes : on pourrait dire cependant que 
les bandes secondaires sont en général plus marquées ; leur 
absorption, si elle est plus intense réellement, correspondrait 
à une activité plus grande de ces bandes dans la photosyn- 
thèse. 

On se trouve là en face d’un problème extrêmement inté- 
ressant concernant la végétation des algues jaunes et rouges 
en profondeur : comme les rayons rouges orangés qui sont 


— 230 — 


presque exclusivement actifs dans l'assimilation chlorophyl- 
lienne des plantes vertes, disparaissent les premiers en péné- 
trant dans l’eau, la végétation des algues jaunes et rouges- 
aux grandes profondeurs restait inexplicable. 

Il en serait tout autrement, s’il était prouvé que les bandes 
secondaires de la chlorophylle, chez ces algues, possèdent 
un pouvoir d'absorption bien supérieur à celui qu’elles ont 
chez les Chlorophytes. 

Comme les radiations qui correspondent à ces bandes 
d'absorption secondaires de la chlorophylle pénètrent sans 
grand changement dans une épaisseur d’eau considérable, 
le problème de la végétation aux grandes profondeurs se 
trouverait résolu. Nous reviendrons sur ce point en détail. 

Il n’est pas douteux d’ailleurs que le maximum d’assimi- 
lation a lieu pour ces algues, en correspondance absolue 
avec le maximum d’absorption, c’est-à-dire vers À 680-x 650 : 
on est loin du schéma fourni par Engelmann, qui place le 
maximum d'assimilalion des algues rouges, en deçà de la 
ligne D, au voisinage de X 580, alors qu'il n'attribue qu'une 
aclion très faible aux radiations comprises entre B et C. 

Les courbes dressées par Engelmann en vue d'indiquer 
l’action des diverses radiations du spectre dans l’assimila- 
tion chlorophyllienne n’ont plus aucune valeur : elles ont 
dominé depuis une cinquantaine d'années toute la physio- 
logie de la photosynthèse: elles sont encore acceptées, faute 
de mieux, par de nombreux biologistes qui les utilisent 
pour leurs conceptions particulières. 

Le moment est venu de s'appuyer désormais pour les 
recherches futures concernant l'assimilation chlorophyllienne 
sur les résultats indiscutables obtenus avec les spectrogrammes 
de végétation, les spectrogrammes d'absorption, les spectro- 
grammes de décoloration de la chlorophylle et aussi les spec- 
trogrammes fourni par la numération des bulles. 

Tous ces spectrogrammes se ressemblent étroitement, ce qui 
en montre la haute signification en physiologie végétale, 
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Nous avons vu dans les pages précédentes les principaux 
caractères de l'assimilation chlorophyllienne ; celle-ci est liée 
plus ou moins intimement à un certain nombre de phéno- 
mènes dans lesquels la lumière intervient activement et que 
nous étudierons dans les chapitres qui vont suivre. 


CHAPITRE I 


LA DESTRUCTION DE LA CHLOROPHYLLE 
SOUS L'INFLUENCE DE LA LUMIÈRE 


On sait depuis longtemps qu’une solution de chlorophylle 
exposée à la lumière se décolore assez rapidement ; mais les 
conditions de cette décoloration et la part qui revient dans 
ce phénomène à chaque région du spectre n’a jamais été, à 
notre connaissance, suffisamment précisée quand elle n’a 
pas été complètement méconnue. 

Il suffit de rappeler brièvement quelques-unes des opinions 
qui ont été formulées par de nombreux savants : on retrouve 
et pour cause les mêmes contradictions qui ont été signalées 
à propos du rôle des radiations dans la photosynthèse. 

Ainsi Sachs utilisant des écrans au bichromate de KO et à 
l’oxyde de cuivre ammoniacal, trouve que la décomposition 
de la chlorophylle est plus rapide avec les rayons jaune-rouge 
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qu'à la lumière bleue (1) ; la plus grande action semble rési- 
der dans les rayons les plus éclairants du spectre. 

Pour Gerland qui opérait avec des verres colorés, la décolo- 
ration est produite par tous les rayons absorbés, mais elle 
est plus rapide avec le bleu qu'avec le rouge ; cette conclu- 
sion est inverse de celle de Sachs (2). 

Baranetzky prétend que la rapidité de la destruction de 
la chlorophylle ne dépend pas de la nature des rayons, mais 
de leur éclairement (helligkeit) ; avec des écrans de bichro- 
mate de KO et d’oxyde de cuivre également transparente 
pour la lumière, l’action est la même. 

Wiesner qui s’est aussi préoccupé d'obtenir des écrans 
également transparents pour la lumière, se rallie en fait à la 
conception de Sachs et admet que ce sont les rayons jaunes 
qui sont les plus actifs dans la destruction de la chlorophylle, 
bien qu'ils ne soient pas les plus absorbés (3). 

Dementiew utilisant des solutions absorbantes trouve que 
l’activité des radiations dans le phénomène est dans l’ordre 
suivant : rouges jaunes, verts et enfin les rayons bleus (4). 

Reïinke (5) utilisant son spectrophore conclut de ses expé- 
riences que les rayons les plus actifs sont ceux qui sont les plus 
absorbés, c’est-à-dire les rayons rouges et violets ; cette con- 
clusion est sujette aux mêmes critiques que celles qui visent 
les résultats de ce savant, relatifs à la photosynthèse ; ainsi, 
la destruction de la chlorophylle serait représentée par 37, 
pour l'infra rouge, par 100 pour le rouge, par 77 dans l’orangé ; 
on aurait ensuite 53 dans le jaune, 33 dans le vert, 49 dans le 
le bleu et 72 dans le violet, loc. cit., p. 117. 


1. Sachs, Wirkungen farbigen Lichtes auf Pflanzen (Bot. Zeit., 1864, p. 353). 

2. Gerland, Ueber die Einwirk. des Lichtes auf das Chlorophyll (Pogg. Ann., 
143, 1871, p. 585). 

3. Wiesner, Welche Strahlen des Lichles rerlegen bei Sauerst, das Chlorophyll. 
(Pogg.. Ann., 1.152; p.496; 1874). 

4, Dementiew, Zuv rage über die Bildung und Zersetzung des Chrorophylis 
(Just. Jahresb., t. 2, 1876, p. 924 et Bull. Soc. imp. de Moscou, 1876). 

5. Reinke, Die Zerstorung von Chlorophyllosung durch das Licht… (Bot. Zeit., 
1885, p. 65). 
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conduites avec beaucoup de soin, on arrive à des résultats 
déconcertants (1): nous en donnerons tout à l'heure une 
explication plausible. ? 

Ce savant plaçait dans des cellules des filaments d'algues 
appartenant au genre Spirogyra et au moyen d’un héliostat, 
il projetait sur ces filaments la lumière du soleil ayant tra- 
versé une solution colorée jouant le rôle d'écran ; les écrans 
étaient au nombre de quatre : une solution d’iode dans le 
sulfure de carbone laissait filtrer le rouge ; le jaune était fourni 
par le bichromate de KO ; le vert par du chlorure de cuivre 
et le bleu par le sulfate de cuivre ammoniacal. 

Dans ces conditions, les radiations bleues comprises entre 
À 500 et À 400 agissant sur Spirogyra crassa entraînent en 
9 minutes une décoloration complète et la mort de la cellule ; 
par contre, les radiations rouges À 750-610 ne produisent 
en 7 minutes aucune modification apparente. Avec Spiro- 
gyra jugalis, les rayons jaunes, bleus et verts de À 600 à 
À 450 produisent la destruction complète de la chlorophylle 
et la mort ; il en est de même après 6 minutes d'exposition 
aux rayons bleus, tandis que les filaments de la même algue 
supportent sans changement appréciable l'action des rayons 
rouges pendant 10 minutes ; avec le Mesocarpus scalaris, les 
rayons rouges tuent la cellule sans détruire la chlorophylle. 
D'autres expériences analogues effectuées avec Nitella flexi- 
lis auraient aussi montré que les rayons jaunes, verts et bleus 
produisent la décoloration alors que les rayons rouges sont 
inactifs. 

Cette apparente anomalie dans les résultats de Pringsheim 
s'explique si l’on veut bien se reporter à ce que nous avons 
dit de l’action nocive de certains écrans qui produisent le 
noireissement ; ceux à l'abri desquels la photosynthèse 
s'effectue normalement par les rayons de longueur d'onde 


1. Pringsheim, Unters. über Lichtwirk. und Chlorophyllfunction in der Pflanze. 
Leipzig, 1881. 


Avec Pringsheim dont les expériences ont cependant été : 
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À 670-600 restent vivants et colorés en beau vert ; derrière 
les autres écrans, il se produit une altération rapide des cel- 
lules et un changement de couleur du contenu . 

En 1910, nous reprenons la question et nous utilisons une 
nouvelle méthode qui permet pour la première fois d’obtenir 
avec la plus grande facilité des résultats indiscutables (1). 

On incorpore une solution alcoolique concentrée de chloro- 
phylle dans du collodion et ce collodion est ensuite étendu en 
couche mince sur une simple plaque de verre; celle-ci est 
exposée à l’action d’un spectre très pur ; sous l’action de cer- 
tains rayons, la chlorophylle se décolore, alors qu'elle reste 
inaltérée partout ailleurs. La plaque fournit ainsi un spectro- 
gramme qui, au bout de quelque temps, indique avec une 
précision absolue quelles sont les radiations actives et quelle 
est la différence d'action vis-à-vis de la chlorophylle. 

La décoloration s’est effectuée tout d’abord et complète- 
ment dans la partie qui correspond à la bande principale 
d'absorption de la chlorophylle et elle s'étend ensuite progres- 
sivement dans la région voisine qui comprend les trois autres 
bandes d'absorption. 

Dans cette première expérience, il s'agissait d’un extrait 
alcoolique comprenant à la fois par conséquent la chloro- 
phylle proprement dite et la xanthophylle. 

Nous avons fait diverses expériences en vue d'obtenir 
de la même façon le spectre de décoloration de la xantho- 
phylle. 

Pour cela, nous avons choisi des feuilles étiolées de Barbe- 
de-Capucin ; le pigment jaune a été extrait par l’alcool chaud : 
il montrait les trois bandes d'absorption suivantes : 


Bd 1: x — 480-450 ; Bd. 11 : À — 460-440 
BAIE EEMSUEAUDE 


Ces chiffres correspondent presque exactement à ceux qui 


1. P.-A., Dangeard, L’action de la lumière sur la chlorophylle (Comptes 
rendus, Acad. Sc., décembre 1910). . 
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ont été fournis en 1905 par Tschirch pour la xanthocaro- 
tine : 


Bd.1 : X — 487-470 : Bd. IT : À — 457-439: 
Bd. IL: X— 429-417.  : 


Sous grande épaisseur, les trois bandes du pigment jaune 
utilisé dans notre expérience confluaient, et en même temps, 
l'absorption s’étendait notablement du côté des rayons les 
moins réfrangibles ; on distinguait alors en outre une faible 
bande en À 670, indiquant des traces légères de chlorophylle 
ordinaire. 

D'ailleurs, nous avons réussi à obtenir cette étioline ou 
variété de xanthophylle en beaux sphéro-cristaux : c’est le 
pigment obtenu dans ces conditions qui a servi à préparer 
suivant notre méthode, la plaque et le spectrogramme de 
décoloration : l'expérience a commencé le 21 janvier 1911 : 
six jours après, on apercevait une légère décoloration entre 
x 490 et À 460 ; plus tard, la décoloration s’est étendue d’un 
côté jusqu'à À 520 et jusqu'à À 420 (date du 4 février) ; la 
bande principale de la chlorophylle se trouvait aussi indiquée 
par une ligne étroite décolorée. 

En résumé, le spectrogramme de décoloration de la xan- 
thophylle correspond à peu près exactement à son spectre 
d'absorption, comme pour la chlorophylle. 

Le mémoire de Wurmser publié en 1921 étudie la question 
de la destruction de la chlorophylle par la lumière en utili- 
sant toutes les ressources du Laboratoire de physiologie du 
professeur Terroine à Strasbourg (1). 

Ces expériences ont été faites avec de la chlorophylle pure 
préparée selon le procédé de Willstaetter et dissoute dans 
l’acétone ; elles ont eu pour but de déterminer d'une part 
la vitesse de destruction de la chlorophylile et d'autre part 
l'énergie absorbée aux différentes lumières employées ; 
comme source de lumières blanche, rouge et verte une lampe 


1. Wurmser, Recherches sur l'assimilation chlorophyllienne. Paris, 1921, p. 44. 
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1/2 watt 200 bougies et pour un rayonnement intense de lu- 
mière violette, la lampe à vapeur de mercure du type Wes- 
tinghouse Cooper Hewit; comme écran pour la lumière 
rouge, une solution de bichromate de KO ; pour la lumière 
verte, une solution de chlorure cuivrique et pour la lumière 
violette, une solution d'oxyde de cuivre ammoniacal. 

La vitesse de décoloration déduite des observations faites 
avec ces différentes lumières serait proportionnelle aux 
chiffres suivants 


En lumière rouge Lumière verte Lumière violelte 
V. A5 41.25 30 


Cette vitesse de décoloration était déterminée à l’aide d’un 
spectrophotomètre, en suivant la décroissance de la bande 
d'absorption située dans le rouge jusqu'à disparition com- 
plète au bout de huit jours : pour la marche de la réaction en 
lumière violette, celle-ci est arrêtée déjà au bout de neuf 
heures. 

Le tableau XIT indiquant la marche de la réaction en lu- 
mière rouge et en lumière violette, interprété sans autre con- 
sidération étrangère, montrerait qu'avec la lumière rouge, 
toute la chlorophylle a été détruite au bout de huit jours, 
tandis qu’avec la lumière violette, une quantité relativement 
faible a disparu. 

L'auteur n’a pu échapper à la conclusion logique de ses 
propres observations sur l’action de la lumière violette, 
qu'en invoquant la formation sous l’action des rayons violets 
aux dépens de la chlorophylle, d'un pigment absorbant ces 
mêmes rayons el ralentissant la réaction ; aussi, pour obtenir 
les chiffres précédents qui tendraient à montrer que la 
vitesse de décoloration n’est pas très différente en lumière 
rouge et en lumière violette, Wurmser n'a tenu compte que des 
débuts de la radiation. 

Là est une des raisons de l’erreur du jeune savant ; mais, 
en admettant la formation du pigment en question, dont 
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l'existence jusqu'ici reste très douteuse, il existe une autre 
cause d'erreur qui suflirait seule à tout expliquer. 

Nous en avons déjà parlé à propos de la photosynthèse 
et signalé l'intérêt ; elle provient de l'emploi d'écrans impar- 
faits qui laissent passer des radiations parasites ; or, il suffit 
de quelques radiations parasites de longueur d’onde à 670- 
650 traversant un filtre violet pour que celui-ci devienne 
actif soit dans la photosynthèse, soit dans la destruction de 
la chlorophylle. 

Les données de base étant ainsi faussées, la détermination 
des rapports de ja vitesse de décoloration à l'énergie absor- 
bée n'offre plus le moindre intérêt au point de vue de la 
conclusion finale. 

L'énergie absorbée par les solutions de chlorophylle ayant 
servi aux mêmes expériences et dans les mêmes conditions, 
était appréciée au moyen d’une pile électrique, en compa- 
rant son action sur une cuve remplie de chlorophylle et une 
cuve renfermant seulement le solvant. 

Cette énergie se trouvait proportionnelle aux chiffres sui- 
vants 


Rouge Vert Violet 
50 2 29 


d’où les rapports de la vitesse de décoloration à l'énergie 
absorbée, pour les trois régions du spectre : 


Rouge Vert Violet 
0,9 0,62 1,03 


L'auteur en conclut « que les radiations dont les fréquences 
correspondent aux deux bandes de la chlorophylle rouge et 
violette sont actives ; elles sont à énergie absorbée égale, 
également actives » (loc. cil., p. 50). 

Contrairement à ce que pense Wurmser, il n'existe nulle- 
ment dans le violet une bande de la chlorophylle d'activité 
comparable à celle qui se trouve dans le rouge ; la lumière 
violette, loin d’avoir une influence aussi grande que la lumière 
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rouge sur la destruction de la chlorophylle, ne possède qu'une 


action insignifiante ; ce sont exactement les mêmes rayons : 


qui agissent et dans la destruction de la chlorophylle et dans 
la photosynthèse. 

On voit, d'après ce court exposé, combien les notions que 
l’on possède sur la destruction de la chlorophylle par les 
rayons du spectre sont contradictoires. 

Nos observations de 1910 permettaient de voir qu'il existe 
une correspondance frappante entre le spectre de décoloration 
de la chlorophylline et la courbe de la photosynthèse ; ce sont 
les mêmes rayons du spectre qui provoquent soit le dégagement 
d'oxygène, soit la destruction du pigment assimilaleur ; ce 
sont toujours les radiations absorbées par la Bande I qui four- 
nissent la majeure partie de l'énergie nécessaire à la produc- 
tion des deux phénomènes. 

Nous avons eu le tort, à cette époque, de ne pas indiquer 
le détail de nos expériences ; lorsqu'on veut faire adopter 
une idée, un résultat, il faut y revenir souvent et longuement. 
L'occasion se présente ici naturellement de combler cette 
lacune. 


19 LA DESTRUCTION DE LA CHLOROPHYLLINE PAR LA LUMIÈRE. 


Lorsqu'on étudie le rôle des différentes radiations du spectre 
dans la destruction de la chlorophylline, on a le choix entre 
plusieurs méthodes 


A. — On peut se servir des mêmes écrans qui ont été uti- 
lisés dans les recherches relatives à la photosynthèse. 
B. — On peut faire agir directement le spectre. 
À 


Les écrans monochromatiques utilisés avec le spectrolabe 
à cuves séparées n° 3 permettent de suivre la disparition 
progressive de la chlorophylle derrière chacun des écrans 


TE 


æ, 8, y, à, <, n, 0 ; il suffit d'établir chaque jour le spectro- 
gramme de chacune des solutions de chlorophylle contenues 
dans les cuves ; on assiste à la destruction progressive et plus 
ou moins rapide, selon l'intensité de l’éclairement, d’abord 
des bandes secondaires, puis de la bande principale dont la 
largeur décroît jusqu'à la disparition complète. 

Le phénomène se manifeste normalement derrière les deux 
écrans x et &, ce dernier étant le plus actif comme dans la pho- 
tosynthèse ; dans les autres, il est à peine sensible à une in- 
tensité lumineuse moyenne. 

Pour montrer que ce sont exactement les mêmes radiations 
qui produisent la photosynthèse et la destruction de la chlo- 
rophylle on dispose d’un moyen beaucoup plus simple et 
beaucoup plus rapide. 

A l'intérieur du spectrolabe à cuve unique n° 2, on rem- 
place la cuve située derrière les écrans par une lame de verre 
de même surface ; celle-ci a été recouverte au préalable, par 
- une couche mince de collodion à laquelle on a incorporé la 
solution de chlorophylle dont on veut étudier la décoloration. 

La décoloration de la chlorophylle dans un spectrolabe 
permet, comme dans la photosynthèse, de juger de la valeur 
des écrans et du plus ou moins grand nombre de radiations 
parasites rouge-orangées qu'ils contiennent. 

On sait que les seuls écrans vraiment actifs dans la pho- 
tosynthèse sont les écrans « et 8 qui laissent passer les radia- 
tions des Bandes I et IT, radiations allant par conséquent 
de x 600 à à 670 environ. 

Il en est exactement de même en ce qui concerne la des- 
truction de la chlorophylle ; avec un bon système d'écrans 
(fig. 32), la plaque de colledion étant imprégnée de chloro- 
phylle, la décoloration est rapide en « et surtout en £ ; elle 
s’est montrée déjà sensible, par la photographie au bout de 
24 heures, comme en radiation totale ; après 4 jours d’ex- 
position à la lumière, on ne distiguait qu'avec difficulté un 
début de décoloration en y et © (fig. 33, IT), alors que les 
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autres écrans ©, n et Ü restaient complètement inactifs. Dans 
cette expérience, commencée le 22 décembre, la radiation 
était fournie par une lampe Nertz placée à faible distance 
du spectrolabe. 


Dans une autre expérience, avec le même éclairement, 
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Fig. 32. — Analyse spectroscopique de la Série d’écrans ayant servi à l’ex- 
périence de décoloration du 22 décembre. A et B seuls parmi ces écrans sont 
vraiment actifs dans la photosynthèse. 


nous avons utilisé une autre série d'écrans, celle qui a servi 
avec le spectrolabe n° 2 à étudier p. 145-156 la numération 
des bulles et la végétation de Chlorella vulgaris ; dans cette 
série, par suile d'un usage prolongé, plusieurs écrans, en par- 
ticulier À laissaient passer des radiations rouge-orangées para- 


‘(gg ‘Sy I 9p xn°9 ‘sanbrewmoIqoouou 


SUUI99,P OU9S 9NoI[OU UN 2948 SINO[ p 2P NO NE UOBIOT099p ET [II — ‘SInof g op Jnoq ne IT {sommou gp 2p 1n0q ne J : sy/w/10dun 
zassn sun-sonbjonb qjuop SonbnelioIpoouout SU199,p 9H9S aUN 2946 [I 19 [ : 2{U101790dS un SUEP ai AudOIO[U® EL 2P UOIJIOO99p UT — LE ‘SLI 


16 


— 242 — 


sites et s'étaient par suite montrés plus ou moins actifs dans 
la photosynthèse (fig. 33, 1, IT). 

Cette série d'écrans a donné lieu aux mêmes remarques en 
ce qui concerne la destruction de la chlorophylle ; une pho- 
tographie prise au bout de 48 heures montre une bonne déco- 
loration en 8 et aussi quoique plus faible en x. Ce qui frappe, 
mais nous en connaissons la cause, c’est que le compartiment 
Ô est presque aussi décoloré que le compartiment *. Au bout 
de huit jours, la décoloration est complète en 8, « et #; elle 
est légèrement accusée en yet à et nulle en £ et n. 

Le jour où l’on disposera d'écrans monochromatiques ayant 
la perfection de l’écran vert = et une égale intensité lumi- 
neuse, ce procédé donnera en quelques heures le rôle exact 
de chaque région du spectre dans la décoloration de la chlo- 
rophylle ; mais en attendant, il est nécessaire pour obtenir 
une solution de plus en plus rapprochée du but poursuivi, de 
s'adresser aux spectrographes comme pour la photosynthèse. 


B 


Les spectrographes employés sont les trois spectrographes 
à vition directe n°5 1, n° 2 et n° 3 et le spectrographe à lentille 
de quartz Q. 


19 Emploi des spectrographes à vision directe. 


L'idée nous est venue tout d’adord de remplir le fond de 
l'une de nos cuves de culture graduée d’une couche de gélose 
imprégnée d’une solution forte de chlorophylle, jusqu'à une 
hauteur de 0,01 c. 

La cuve de culture mise en place dans le spectrolabe n° 1, 
reçoit les radiations provenant d’une lampe Nertz ; au bout 
de huit jours, on apercevait une ligne de décoloration entre 
72 et 74; au bout de quinze jours, cette ligne s'était élargie : 
elle était très distincte et pénétrait dans la masse de gélose ; 
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après trois semaines, la décoloration s'était étendue en pro- 
fondeur en devenant visible sur le côté postérieur de la cuve. 

Il ne s'était produit aucune décoloration à gauche de cette 
bande du côté du rouge : à droite, elle était à peine sensible. 

La bande de décoloration correspondait exactement, sauf 
un léger décalage, à la bande d'absorption I de la chlorophylle. 

On constate ici une fois de plus combien cette bande est 
active par rapport aux bandes secondaires dont l’action 
ne s'est pas manifestée dans cette expérience ; pour arriver à 
mettre leur rôle en évidence, il va être nécessaire de chercher 
une méthode plus sensible. 

La méthode sensible consiste non plus à incorporer la chlo- 
rophyile comme tout à l'heure dans une épaisseur de gélose 
de 0,01 c., mais dans du collodion qui formera sur une lame 
de verre ou sur un simple carton de papier blanc une pellicule 
verte extrêmement mince. 

Déjà, avec les spectrographes à vision directe, à condition de 
prolonger l'expérience une dizaine de jours, on réussit à 
mettre en évidence non plus seulement l'influence prépondé- 
rante de la Bande I dans la décoloration, mais aussi celle 
de plusieurs autres bandes secondaires parmi lesquelles la 
Bande IT a montré comme de juste la plus grande activité 
(fig. 34). 

Le spectre de décoloration de la plaque verte de collodion 
correspond exactement au spectre d'absorption de la partie la 
moins réfrangible du spectre ; cela ne laisse aucun doute sur le 
rôle des radiations absorbées dans la destruction de la chloro- 
phylle. 

La décoloration est absolument nulle dans la seconde 
moitié du spectre où l'absorption dans nos pellicules était 
cependant intense à cause de la présence des pigments caroti- 
noïdes. 

La conclusion qu'il faut en tirer est que ces derniers pig- 


ments sont très stables ; on pourrait également penser qu'ils 


entravent ou empêchent l’action des bandes serondaires de la 
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chlorophylline qui se trouvent dans cette partie du spectre 
et dont-plusieurs, si lon en croit Wil staetter auraient une 
absorption supérieure à celle de la Bande Ï ; enfin, on peut 
objecter que ce spectrographe à vision directe donne un spec- 


À 


Fig, 34 — 1. Spectre d'absorption de la chlorophylle : 2-3, Spectre de décolo- 
ration de la chlorophylle dans le même spectrographe n° 2 à vision directe : la 
Bande I s’est formée rapidement : en 3, on aperçoit la Bande II mais la photo- 
graphie n’a pas indiqué deux autres bandes secondaires qui étaient cependant 
perceptibles sur la plaque de collodion. 


tre trop étalé malgré ses faibles dimensions dans la région du 
bleu et du violet. 

Cette dernière objection, qui n’est pas sans valeur, se 
trouve écartée lorsqu'on emploie le spectrolabe à lentille de 
quartz Q qui fournit un spectre très réduit et de grande 
intensité lumineuse en tous ses points. 

La meilleure plaque de décoloration que nous ayons obte- 
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nue avec le spectrographe n° 2, était imprégnée avec un extrait 
alcoolique fort de Laminaria digilata. 

Cette plaque soumise à l’action du spectre de la lampe 
Nertz a fourni rapidement une destruction complète de la 
chlorophylle, entre les divisions 77-79 aux longueurs d’onde 
2 690-670 ; c’est la position de la Bande I, avec un léger déca- 
lage ; la Bande 11 est apparue ensuite entre 70 et 72 de À 600 
À 620. | 

Après quelques jours d'expérience, on constatait une faible 
décoloration du spectre tout entier jusqu’à la division 47 à 
2 490 ; du côté de l’infra rouge, le spectre était légèrement 
indiqué jusqu'à la division 80 vers À 720 (pl. IX, fig. 1). 

‘L'examen approfondi de la photographie permettait 
d’'apercevoir dans la partie peu décolorée du spectre trois 
bandes secondaires à droite des Bandes I et II ; l’une a son 
axe à la division 66 vers À 560 ; elle correspond à la Bande IIT 
d'absorption ; l’autre va de la division 58 à la division 62, 
de z 520 à À 540 ; il s’agit de la Bande IV ; la dernière se 
trouve entre les divisions 50 et 52 de ?. 480 à À 500 ; elle résulte 
de l’activité de la Bande V. 

Des résultats encore plus complets et plus démonstratifs 
ont été fournis par le spectrographe à lentille de quartz. 


29 Emploi du spectrographe Q. 


Rappelons que dans ce spectrographe le spectre lumineux 
est très réduit comme dimensions ; il a une largeur de 18 mm. 
seulement sur lesquels l’infra rouge, le rouge et l’orangé oc- 
cupent 6 mm. environ, alors que le jaune et le vert occupent 
cinq divisions : le bleu, l'indigo et le violet s'étendent sur 
7 ou 8 mm., sans parler de l’ultra-violet dont il ne sera pas 
question ici. 

Il est bon, si l’on veut se rendre un compte exact de l’in- 
fluence des bandes secondaires de la chlorophylile occupant 
la moitié la plus réfrangible du spectre, d'éliminer les pig- 


— 246 — 


ments carotinoïdes ; on y arrive plus ou moins facilement soit 
par la benzine ou le sulfure de carbone, soit de préférence 
avec un autre procédé qui est le suivant et qui rappelle la 
méthode chromatographique de Tswett. On fait plonger dans 
la cuve renfermant un extrait concentré de chlorophylle une 
longue lanière de papier buvard blanc ; celui-ci, au bout de 
quelques heures, montre des zones alternatives de couleur 
jaune et de couleur verte ; on découpe soigneusement 
les zones vertes ; celles-ci mises au contact d’alcool, fournis- 
sent de la chlorophylline débarrassée des pigments caroti- 
noïdes ; l'opération peut être répétée plusieurs fois si besoin 
est. | 

Cette chlorophylline ainsi obtenue servira à préparer la 
pellicule verte de collodion qui sera soumise à l’action du 
spectre. 

En réalité, chez les plantes terrestres, cette chlorophylline 
est un mélange de deux pigments ; d’après les analyses de 
Willstaetter, le premier a pour formule : C°° 05 H7? Az Mg 
et le second C5° O5 H°® AzMg ; d'après Tswett,les deux chloro- 
phyllines > et 8 sont caractérisées en solution éthérée par des 
spectres dont les bandes d'absorption ont pour axes les 
longueurs d'onde indiquées ci-dessous 


& vie. 
x 661 à 641 
x 610 x 612 
x 570 à 592 
À 528 x 565 
À 492 À 542 
x 432 x 455 
x 425 


C'est le mélange de ces deux pigments dans l'extrait alcoo- 
lique qui était incorporé à la pellicule de collodion destinée 
à l'expérience : la source de radiation était la lampe Nertz 
qui a donné d'excellents résultats ; l’utilisation du spectre 
solaire produira sans aucun doute une décoloration encore 
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plus complète et plus rapide ; nous en tenterons l’essai quand 
nous disposerons de l'installation nécessaire. 

Avant de commencer l'expérience, il est utile de se rendre 
compte de l'action de la radiation totale sur la destruction 
de la chlorophylline ; à cet effet, on projette l’image du fila- 
ment incandescent de la lampe sur la fente du collimateur. 
comme pour l'obtention du spectre; c’est approximative- 
ment cet ensemble de radiations qui, dissociées par le prisme, 
vont agir à l’autre extrémité du spectrographe. 

Il suffit de cinq minutes d'exposition de la plaque de verre 
en avant du collimateur, c'est-à-dire en radiation totale, pour 
que la décoloration soit perceptible suivant une ligne verti- 
cale qui correspond à l’image du filament incandescent de Ja 
lampe ; au bout de deux heures, il existe une bande de décolo- 
ration complète à cet endroit. 

La distance de lampe Nertz à la fente du collimateur étant 
de 0,60 c. environ et de 1 m. 60 à la pellicule verte qui reçoit le 
spectre étalé, on peut calculer approximativement le temps 
nécessaire pour obtenir une destruction d'une quantité égale 
de chlorophylle sur la plaque ; ce temps est proportionnel au 
carré des distances, soit aux chiffres 360 et 2560, d’où la 
proportion 1 à 7 environ. 

Il faudra donc un temps sept fois plus long pour que l’éner- 
gie qui a produit la décoloration au niveau du collimateur 
amène la décoloration d’une quantité égale de chlorophylle 
sur la plaque. Si les radiations éfaient de même intensité et 
absorbées également, cette destruction se répartirait sur toute 
la surface du spectre et serait par conséquent peu visible ; 
or, il est loin d’en être ainsi. 


Expérience I 


Cette expérience montre qu’au bout de quatorze heures, 
à la distance de 1,60 de la source, il se produit une bande 
de décoloration entre 2680 et x 650 presque aussi nette 
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qu'à la radiation. totale à 0,60 c. de la source. On est 
en droit d’en conclure que ces radiations à 670-650 ont utilisé 
la plus grande part de l'énergie fournie par la source et captée 
par l'absorption de la chlorophylle. 

Si l’on pouvait même doser la quantité de chlorophylle 
dans les deux cas autrement que par une impression visuelle, 
on connaîtrait facilement la proportion d'énergie qui reste 
disponible dans les autres régions du spectre et qui mauifes- 
tement est très faible. 

On peut déjà, sans crainte de se tromper, afjirmer que.dans la 
destruction de la chlorophylle par la lumière, ce sont les radia- 
tions x 680-650 qui effectuent la majeure partie du travail. 

Au bout de 24 heures, la Bande I se détache mieux ; elle 
s’élargit et une faible décoloration se manifeste à droite et va 
s’accentuer les jours suivants (fig. 35) ; ce n’est que le cin- 
quième jour que la Bande IT se trouve nettement délimitée 
de x 635 à à 600 ; son action dans la décoloration, bien qu’as- 
sez peu importante, par comparaison à celle de la Bande I, 
n’est pas négligeable ; elle est en relation directe avec son 
absorption ; la Bande V devient perceptible au bout d’une 
quarantaine d'heures ; après 60 heures, on commence à dis- 
ünguer les Bandes III et IV. 

Quant aux autres bandes, elles ne manifestent leur pré- 
sence que beaucoup plus tard, au bout d’une semaine ou. 
davantage ; leur activité dans le phénomène de destruction 
de la chlorophylle est donc excessivement faible ; la Bande V 
est un peu plus distincte que les autres ; elle s’est élargie 
alors que IIT et IV restent étroites : VI est devenue visible et 
on soupçonne l'existence d’une Bande VIT. 

En dehors de cette action des bandes secondaires, la con- 
sidération du spectre, à la fin de l'expérience, montre que 
toutes les radiations du spectre lumineux jouissent cepen- 
dant d’une activité mesurable, puisque tout le spectre est. 
finalement délimité de la partie obscure de la plaque ; mais 
elle est pour ainsi dire négligeable tellement elle est faible. 
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En supposant que l'intensité lumineuse devienne extré- 
| mement élevée, il n'est pas douteux que l'influence de ces der- 
_ nières radiations sur la destruction de la chlorophylle aug- | 
ss menterait dans une proportion sensiblement analogue. 2 
__ L’explication de ce fait vient naturellement à l'esprit ; 
on sait, en effet, que, sous une épaisseur suffisante de chlo- 
rophylle, toutes les radiations du spectre lumineux sont ab- 
_sorbées ; c’est donc que toutes ces radiations, à des degrés 
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Fig. 35. — Décoloration de la chlorophylle par le spectre. 1. Au bout de 
12 heures ; 2. au bout de 24 heures ; 3. Au bout de 48 heures ; 4. Au bout de 
3 jours ; 5. Au bout de 5 jours : 6. Au bout de 8 jours. es 


extrêmement différents, il est vrai, sont capables d’être 
_  captées et de fournir une part, si minime soit-elle,de l'énergie 
nécessaire aux réactions. 
Nous avons déjà fait cette remarque à propos de la photo- 
synthèse. 
_ La cellule végétale se montre ainsi comme un appareil mer- 
veilleusement accordé pour utiliser la lumière entre cerlaines 
limites, qui sont celles qu'elle rencontre dans la nature ; dans ces 
limites, il n’est plus permis de douter que ce sont les radiations 
de longueur d'onde 7 670-600 qui agissent presque exclusive- 
ment. 
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Mais cette constatation ne doit pas nous entraîner à négli- 
ger les autres régions du spectre. | 

A l’aide de l’expérience précédente et de plusieurs autres 
réalisées dans les mêmes conditions, nous avons pu établir 
la formation sur la pellicule verte de collodion, de six bandes 
de décoloration d'importance très inégale, visibles parfois 
dès la fin du troisième jour. 


La première s'étend de x 680 à x 640 


La deuxième — 625 — 600 
La troisième —— 585 — 555 
Là quatrième —— 5935 — 525 
La cinquième — 500 — 490 
La sixième — 455 


Une bande VIT s’entrevoit vers x 420 et une très faible trace 
de décoloration s'étend jusqu’à à 400. 

L'activité de chaque bande de décoloration se manifeste 
par la rapidité avec laquelle elle apparaît. 

Le spectre de décoloration que nous avons obtenu, se rap- 
proche beaucoup plus du spectre d'absorption de la chloro- 
phylle a de Willstaetter que de celui de la chlorophylle b du 
même savant ; la première a donc un rôle plus important que la 
seconde dans la destruction du pigment vert. Cela n’a rien 
qui puisse surprendre, car si les plantes terrestres possèdent 
les deux sortes de chlorophylHines, les algues ne renferment 
pour la plupart que la variété a qui suffit à assurer une excel- 
lente assimilation. 

Ici se place une remarque importante. 

On pourrait supposer « priori que le spectre de décolora- 
tion correspond exactement au spectre d'absorption du mé- 
lange des deux pigments a et b et que l’activité des bandes 
est en relation directe avec leur plus ou moins forte absorp- 
Lion ; or, il n’en est rien. 

En effet, les bandes de la chlorophylle a sont rangées par 
Willstaetter, d'après leur degré d’absorption dans l’ordre 


res 


suivant : VIIL- VII, 1, VL IL III IV, V: pour la chloro- 
phylle b, le classement est différent : VIII, II, IX, I, IV. RER 
NI, V, VII (loc. cit., p. 169-170). | 

Si les phénomènes de photosynthèse et de décoloration 
étaient liés d'une façon absolue à l'absorption des deux varié- 


* Fix, 3 . — Spectre du composant a de la chlorophylle en solution dans l'alcool méthylique 
(d'après Willstälter). Variations de l'absorption avec l'épaisseur de la dissolution. 


tés de pigments ou même seulement à la variété a, ce sont les 
Bandes VIII et VII situées dans le violet (fig. 36) qui 
devraient avoir le maximum d'action et apparaître les pre- 
mières. 

Cependant il est incontestable, d’après nos observations, 
que la majeure partie du travail est effectuée par la Bande T ; 
c’est elle qui se décolore tout d’abord, puis viennent dans l'or- 
dre la Bande II, la Bande V et les autres bandes secondaires. 

Nous sommes conduit tout naturellement à constater que 
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l’utilisation de l'énergie dans la plante se fait suivant la nature 
même du spectre d'absorption de la chlorophylle contenue 
dans les chloroplastes et non d’après le degré d’absorp- 
tion du mélange des pigments isolés à l’état de pureté 
et en solution dans l’éther. Le spectre d'absorption qui 
se rapproche très sensiblement de celui de la plante verte 


vivante au point de vue du degré d'intensité des bandes 


est celui d’un simple extrait alcoolique aqueux de chloro- 
phylle constituant une solution colloïdale, 

Chacun a pu se rendre compte qu'avec une concen- 
tration moyenne, on ne voit que la Bande I ; il faut des solu- 
tions de plus en plus concentrées pour apercevoir d’abord 
la Bande IT, puis les autres bandes secondaires ; on peut se 
faire ainsi rapidement ‘une idée très juste du degré d'activité 
de chacune de ces bandes, soit dans l’assimilation chlorophy- 
lienne, soit dans la destruction de la chlorophylle à la lumière. 

De nombreuses recherches ont été faites sur l’état de la 
chlorophylle dans les feuilles ; on en trouvera un bon exposé 
dans l'ouvrage de Willstaetter (loc. cit., p. 58 et suiv.). 

Il résulte de ces recherches que le spectre des feuilles est 
très voisin de celui des solutions colloïdales de chlorophylle 
mais non identique : pour Iwanowski,la chlorophylle ne serait 
pas dans la plante à l’état de solution colloïdale, mais en fine 
suspension ; pour Willstaetter, il s'agirait au contraire de la 
forme colloïdale ou d’un état très voisin. 

Ce dernier savant ayant examiné le spectre de feuilles 
appartenant à différentes plantes, a constaté qu'il est iden- 
tique en ce qui concerne la position des bandes à celui de sa 
chlorophylle 4, mais qu'il en diffère par l'intensité relative de 
ces bandes (loc. cit, p. 61). 

Nous venons d'établir de notre côté le degré d'activité 
relatif de ces bandes qui n’est pas tout à fait celui du spectre 
de la chlorophylle a, mais qui correspond sensiblement au 
spectre d'absorption des solutions colloïdales et à celui des 
feuilles elles-mêmes. 
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Le rôle exact de chacune des radiations du spectre dans 
la destruction de la chlorophylle se trouve maintenant éta- 
bli; ce sont les rayons absorbés par la chlorophylle a qui 
agissent principalement et peut-être aussi, mais pour une 
faible part, ceux de la chlorophylle b; mais le degré d'activité 
des bandes se mesure non par le spectre d'absorption de cette 
chlorophylle a isolée à l’état de pureté et dissoute dans l’éther, 
mais par celui qu'elle possède dans la plante verte elle-même. 
C'est ainsi que la Bande I a un rôle prédominant comme dans 
la photosynthèse, avec une action néanmoins appréciable de 
la Bande IT. Quant aux autres bandes, leur rôle est vraiment 
très effacé et ce n'est pas sans difficulté qu'on arrive à le 
mettre en évidence. 

On pourrait nous objecter que si les rayons bleus et violets 
sont restés à peu près inactifs dans la destruction de la chlo- 
rophylle c'est que dans nos spectrographes, cette région du 
spectre était trop étalée et ne possédait par suite qu’une 
intensité lumineuse insuffisante. ; 

Le reproche à la rigueur aurait pu être pris en considéra- 
tion pour les spectrographes à vision directe ; mais il ne peut 
être applicable au spectrographe Q dont l'intensité lumi- 
neuse est considérable dans toutes les régions du spectre. 

Quoi qu'il en soit, la même conclusion se dégage de toutes 
nos expériences réalisées soit avec les écrans, soit avec le 
prisme et cette conclusion semble devoir mettre fin à une con- 
troverse qui n’a que trop duré. 


20 LA DESTRUCTION DE LA XANTHOPHYLLE 
PAR LA LUMIÈRE. 


Les pigments carotinoïdes tels que la xanthophylle, sont 
très stables à la lumière ; dans les expériences nombreuses 
de décoloration où le pigment centenait un mélange d2 chlo- 
rophylle et de xanthophylle, la plaque au collodion ne 
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présentait aucune décoloration correspondante au spectre, 
d'absorption pourtant si intense de cette xanthophylle. 
Ainsi que nous l'avons établi autrefois, l'énergie absorbée 
par ce spectre agit cependant mais très lentement ; pour = 
observer la destruction du pigment et ses relations avec les 
trois bandes d’absorption situées dans la moitié la plus réfran- 


- gible, il est utile d'isoler la xanthophylle du mélange chloro- 


phylle. 

Pour réaliser cette séparation, on peut, comme le faisait 
Wiesner, agiter l'extrait alcoolique de chlorophylle avec de la : 
benzine ou du sulfure de carbone ; nous avons obtenu un bien 
meilleur résultat en utilisant des plantes étiolées comme la 
Barbe-de-Capucin ou encore des oignons conservés longtemps « 
à l'obscurité la plus complète ; il est facile également de se 
procurer cette étioline avec des germinations de Lepidium 
conservées à l'obscurité pendant quelques jours. 

L’étioline qui nous a servi pour les expériences de décolo- 
ration a été obtenue avec les feuilles de la Barbe-de-Capucin ; 
traitées par l'alcool chaud, elles fournissaient un extrait 
jaune qui donnait au spectrographe n° 2 avec l'épaisseur de 
la cuve de 0,01 c. les trois bandes d'absorption caractéris- 
tiques de la xanthophylle : 


Bd. I — x 490-480 à à 470. 
Bd. II. — à 460 à à 440. 
Bd. IT. — x 430 à x 400. 


in plus grande épaisseur, celle de 0,02 c., les trois bandes 
étaient réunies en une seule qui s’avançait jusqu'à à 510 ; on 
distinguait alors en x 665-670 une légère trace d'absorption ; 
la solution alcoolique d’étioline contenait donc de faibles 
traces de chlorophylline. 

Nous avons obtenu de beaux sphéro-cristaux de cette étio- 
line en faisant évaporer la solution alcoolique et en reprenant 
par de l’éther ; le pigment ainsi obtenu était incorporé à du 
collodion et repris une seconde fois par de l’éther sur la pelli- 
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 cule de collodion desséché ; cet éther, en s’évaporant, laissait 
déposer de beaux sphéro-cristaux. 
L'étioline ainsi purifiée a servi a préparer la plaque au col- 
lodion qui a été employée pour étudier l’action des rayons 
du spectre sur la décoloration de ce pigment. 
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Fig. 37. ITI, Les trois bandes d’absorption de l’étioline de la Barbe-de- 
Capucin en solution alcoolique. I. La même sous plus grande épaisseur. IT. 
Spectrogramme de décoloration au bout du 6° jour. 


L'expérience principale commencée le 21 janvier 1911 s'est 
poursuivie jusqu’au 2 mars, avec le spectrographe n° 2 rece- 
vant la radiation d’une lampe Nertz. 

Ce n’est que le 27 janvier qu’on aperçoit non sans peine des 
traces de décoloration entre les divisions 40 et 48, c'est-à- 
dire de x 450 à à 468 environ ; plus tard, la décoloration s’est 
étendue jusqu'à x 520 d’un côté et Jusqu'à x 420 de l’autre 
où on la retrouve le 4 février sans changement (fig. 37, IT. 

Dans cette expérience, c’est la Bande IT qui a agi le plus ac- 
tivement dans la décoloration ; cela correspond pour cette 
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Bande II à une absorption plus intense que celle des autres 
bandes. 

Ce caractère semble être commun à la xanthophylle pro- 
venant de plantes différentes ; ainsi, on constate nettement 
dans le spectre de la xanthophylle de Lepidium l'absorption 
plus forte de cette bande (pl. VIII, fig. IV) ; la même chose 
existe aussi, mais moins visible sur la photographie dans le 
spectre de la xanthophylle des oignons étiolés. 

Il ne faut pas s'étonner qu’il y ait une différence de 10 lon- 
gueurs d'onde environ entre la position de cette Bande IT 
d'absorption en solution alcoolique et la bande de décolora- 
tion qu'elle produit ; ce décalage vers la gauche est général ; 
ilest dû à l’incorporation de la xanthophylle dans la pel- 
licule de collodion. 

Nous venons de constater la grande stabilité des lipochro- 
mes à l’égard de la lumière ; cela nous amène à discuter le 
rôle qui leur a été attribué. 

On a considéré que ces pigments diminuent dans une forte 
proportion la vitesse de l'assimilation chlorophyllienne ; la 
chose pouvait être admise tant que l’on a cru que les radia- 
tions bleues et violettes étaient très actives dans la photo- 
synthèse ; mais nous savons maintenant que leur action est 
presque insignifiante à cet égard. I résulte de là que l’absorp- 
tion des radiations les plus réfrangibles du spectre par les 
lipochromes ne saurait diminuer sensiblement la photosyn- 
thèse, puisque celle-ci est due pour la majeure partie aux 
radiations de longueur d’onde x 670-600 qui ne sont nullement 
absorbées par la xanthophylle et la carotine. 

Nous en dirons tout autant du rôle des lipochromes en ce 
qui concerne la destruction de la chlorophylle et pour les 
mêmes raisons, bien qu'Iwanowski, à la suite de ses expé- 
riences (1) ait admis que la lumière détruit plus rapidement 

1. Iwanowski, Ueber die Rolle der gelben Pigmente in den chloroplasten (Ber. 
d. deutsch., bot. Gessel., 1913, p. 613. — Jd., Kolloidales chlorophy. und die 


Verschiebung der absorption bander in lebenden Pflanzenblattern (Bioch.Zeitschr., 
t. 48, p. 328). 


‘ 
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des préparations colloïdales de chlorophylle en l'absence qu’en 
présence des lipochromes ; ce ralentissement, d’après Wurmser 
(loc. cil., p. 52) serait d’ailleurs très faible et ne dépasserait 
pas 6,5 %, ce qui, en somme justifie assez nos conclusions. 

Dans le cas où il serait démontré cependant que la présence 
des lipochromes amène chez la plante un ralentissement 
notable de la destruction de la chlorophylle, on pourrait cher- 
cher une explication autre que celle qui est tirée de leurs pro- 
priétés absorbantes à l'égard de la lumière. 

On sait, en effet, que la destruction de la chlorophylle est 
d'autant plus rapide que le solvant contient davantage d’oxy- 
gène ainsi que Gerland l'avait montré en 1871 ; Pringsheim 
de son côté, avait vu, en 1881, que dans les cellules vertes, 
la décoloration ne se produit plus avec une atmosphère de Co?. 
D'autre part, nous trouvons dans les travaux de Tsvett (1) 
que les pigments carotinoïdes sont très avides d'oxygène et 
en fixent Jusqu'à 40 %. De ces deux données, il est peut-être 
permis d'envisager l'hypothèse d’une raréfaccion de l’oxy- 
gène à l’intérieur des chloroplastes, sous l'influence des lipo- 
chromes ; ceux-ci auraient ainsi un effet régulateur tout à la 
fois sur la photosynthèse et sur la destruction des chloro- 
phyllines. 

Cette hypothèse n'empêche nullement d'accorder une 
attention particulière au rôle protecteur des lipochromes sur 
les diastases de la feuille ; ce sont, en effet, les radiations de 
courtes longueurs d’onde qui, d’après Chauchard (2), agissent 
le plus activement sur les diastases et ce sont ces radiations 
qui sont absorbées par la xanthophylle et la carotine. 

Nos observations sur le noircissement dans les cultures 
d'algues ont montré d'autre part qu'à une insolation directe, 
ce sont les radiations les plus réfrangibles qui déterminent 


1. Tsvett, L'état actuel de nos connaissances sur la chimie de l« chlorophylle 
(Revue des sciences pures et appliquées, t. XXIII, 1912, p. 141). 

2. Chauchard, Lois d'action des rayons ultra-violets sur les diastases, Thèse 
Paris, 1920. 
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la mort des cellules avec production de corpuscules colorés 
en brun rougeâtre ; ces radiations sont donc nocives à une 
très forte intensité lumineuse ; si cette action ne se manifeste 
pas à un degré moindre d'intensité, cela est dû vraisemblable- 
ment au fait que l’absorption de ces radiations dans les con- 

. ditions ordinaires de la vie de la plante, a un rôle protecteur 
suffisant à l'égard du métabolisme cellulaire qui, on le sait, est 
sous la dépendance étroite des diastases. 

Nous sommes peu disposé, pour notre part, à adopter 
l’opinion de Wurn ser pour lequel les lipochromes « semblent 
devoir être considérés provisoirement comme des substances 
de déchet » (loc. cit., thèse, p. 55) ; « à cause de leur stabilité 
chimique, ils ne pourraient être réassimilés directement par 
la plänte ». Cette hypothèse me semble inconciliable avec le 
phénomène bien connu de l’étiolement ; des feuilles vertes 
qui se décolorent, par privation de lumière, possèdent certai- 
nement en fin d'expérience, une quantité beaucoup moins 
grande de xanthophylle qu’au début ; une forte proportion 
du pigment a donc été repris dans la circulation générale. 

Nos expériences sur la photosynthèse et sur la décolora- 
ton de la chlorophylle montrent que ce sont les mêmes radia- 
tions qui agissent avec un semblable degré d'intensité, soit 
dans l'assimilation chlorophyllienne, soit dans la destruction 
de la chlorophylle ; on serait ainsi tenté de lier les deux phé- 
nomènes et de supposer que le dégagement de l'oxygène résulte 
au moins en partie de la destruction du pigment à la lumière. 

Beaucoup de raisons s'opposent à cette manière de voir ; 
en particulier, elle ne se concilierait guère avec la production 
instantanée de l'oxygène à la lumière ; il semble plutôt que 
l'énergie produite par l'absorption des radiations actives 
agisse directement sur l'acide carbonique qui imprègne les 
chloroplastes pour le décomposer en oxygène et carbone. 

Que l'acide carbonique vienne à se raréfier où à manquer 
dans le milieu nutritif, le dégagement d'oxygène diminue 
ou cesse ; il suffit alors d'apporter au milieu de culture un 


… 
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peu de Co? pour que ce dégagement d'oxygène reprenne dans 
les quelques minutes qui suivent, celles qui permettent au Co? 
_ d'atteindre les chloroplastes. , 
Contrairement à ce que pensent de nombreux auteurs, il 
_semble donc que le dégagement d'oxygène ne soit pas le 
résultat d'une longue chaîne de réactions dont personne 
d’ailleurs n'a pu indiquer la nature exacte. Quant au car- 
bone devenu libre, nous ne saurions tirer de nos expériences 
aucune indication sur la façon dont il s’unit à l'hydrogène 
et à l'oxygène pour fournir des sucres et de l’amidon. 
_ Tout ce que nous savons, c'est que, à la suite d’une photo- 
. synthèse prolongée, une cellule ou un organe vert arrive à se 
montrer incapable d'assurer une photosynthèse normale 
à la lumière ; des cellules de la même culture, se trouvant dans 
le même milieu nutritif, conservées à l’obscurité ou encore 
soumises à des radiations inactives,sont au contraire extrême- 
ment sensibles lorsqu'elles se trouvent brusquement en 
face de radiations actives ; c’est ce qui a été observé maintes 
| fois au cours de ce mémoire. 
| 
| 


L'état actuel des organes verts et de chacune de leurs cel- 
 lules est donc fonction de l’éclairement qu'ils ont reçu pré- 
_ cédemment ; des différences considérables existent à ce point 
_ de vue entre des organes qui paraissent semblables ; c’est 
 Jà un fait dont les physiologistes auront à tenir grand compte 

à l’avenir ; il leur suffira pour le vérifier d'effectuer quelques 
observations avec nos spectrolabes où le phénomène se mani- 
feste de la façon-la plus nette et la plus convaincante. 
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CHAPITRE II 


CONSIDÉRATIONS SUR LE ROLE (| 
DE LA CHLOROPHYLLE DANS LES PHÉNOMEÈNES 
DE PHOTOSYNTHÈSE | 


Dans les pages qui précèdent, il a été amplement démons # 
tré que l'assimilation chlorophyllienne est due à l'énergie 4 
absorbée par la chlorophylline ; nous savons que jusqu'à 
un certain maximum, l’activité de la photosynthèse est el 
relation directe avec la puissance d'absorption des diffés 4 
rentes radiations du spectre ; nous connaissons ainsi, parmi M 
toutes ces radiations, celles qui interviennent utilement et 
dans quelle mesure elles sont actives ; le tableau a pu en être 1 
dressé dans des conditions qui ne ressemblent en rien aux diffé- 
rentes courbes qui avaient été établies par nos prédécesseurs. 

Est-il possible d'aller plus loin dans cette voie et d’essayer 1 
de comprendre comment l'énergie lumineuse emmagasinée, 
détermine les réactions qui constituent l'essence du phéno- 
mène, c’est-à-dire la décomposition de l’acide carbonique, lai 
libération de l'oxygène et la fixation du carbone ? 

L'action de la lumière étant pour ainsi dire instantanée, | 
ainsi que nous l'avons montré, il semble probable qu’il n’y} 
a pas lieu d'envisager, en ce qui concerne le dégagement de : 
l'oxygène, d’une chaîne plus ou moins longue et compliquée À 
de réactions successives, mais plutôt une réaction unique 
amenant la libération immédiate de l'oxygène par décon- | 
position de l’anhydride carbonique. 
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Quelques-unes des expériences qui vont être rapportées 
ici semblent venir à l'appui de cette manière de voir. 

Ces expériences avaient eu comme point de départ l'étude 
de la destruction de la chlorophylle par le, spectre, lorsque 
cette substance était incorporée à une pellicule de collodion, 
comme dans le chapitre précédent. 

Nous avions été ainsi conduit à examiner, suivant cette 
méthode, facilitée grandement par la disposition de nos 
appareils un certain nombre de substances colorantes ; nous 
avions ainsi constaté que toujours, la destruction de la subs- 
tance colorante avait lieu en correspondance avec les bandes 

d'absorption. : 

| Nous devions être ainsi entraîné naturellement à faire un 

certain nombre d'essais de photographie en couleurs par un 
mélange sur une même plaque de substances colorantes ayant 
leurs bandes d'absorption situées aux différents endroits du 
spectre et se décolorant suivant ces mêmes bandes. 

Il est certain que ce procédé, lorsqu'il sera mis au point, 
est appelé à un grand avenir ; jusqu'ici, les essais en ce sens, 
venant de différents côtés, ont été assez infructueux ; la diffi- 
culté consiste à pouvoir disposer d’une gamme de subs- 
tances colorantes extrêmement sensibles à la lumière et qu’on 
puisse néanmoins après la pose, rendre stables. 

C’est en essayant l’emploi dans nos spectrographes d’un 
certain nombre de substances colorantes au point de vue 
de la rapidité de leur décoloration à la lumière, que nous avons 
été amené à découvrir une propriété extrêmement intéres- 
sante de la chlorophylle qui semble pouvoir expliquer son 
action dans la photosynthèse ; la chlorophylline absorbe Les 
radiations qui sont capables non seulement de la détruire elle- 
même, mais également de dissocier les subslances en mélange 
avec elle. 

Cette propriété de la chlorophylle est commune à quelques 
substances colorantes ; ainsi la bactériochlorine des Sulfu- 
raires produit, ainsi que nous le verrrons, grâce aux rayons 
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infra rouges qu’elle absorbe, la destruction d’autres pigments 5 
comme le pinaverdol ou la cyanine en mélange avec elle. 

Il serait intéressant de pousser à fond la recherche des 
substances colorantes qui se comportent comme la chloro- 
phylline et la bactériochlorine et d’en établir une liste ; cette, 
recherche n'offrira aucune difficulté, si l’on dispose de spec- 
trographes analogues à ceux dont nous nous sommes servi 
dans ce travail. 

Le procédé à employer est très simple ; il consiste à séparer 
la plaque de verre qui remplace la cuve de culture dans les 
spectrographes en deux moitiés par une étroite bande de 
carton ; de cette facon, il est possible de recouvrir l'une des® 
moiliés de la pellicule de collodion coloré à la chlorophylle, alors 
que la seconde moitié reçoit une pellicule avec mélange de chlo-« 
rophylle et du colorant à étudier. 

Il est parfois plus avantageux de se servir au lieu d'une. 
plaque de verre d’un carton blanc de même dimension et 
préparé de la même façon avec le collodion. 

Pour déterminer la position exacte des bandes de décolo- 
ration dans le spectre, on utilise une plaque de verre ayant 
comme la précédente et comme les cuves elles-mêmes, une 
graduation en mm.; on sait d'avance, par les expériences 


précédentes quelles sont les longueurs d'onde qui correspon- 


dent à ces divisions pour chacun des spectrographes ; il suffit 
donc de juxtaposer exactement, à la fin de l’expérience, la” 
plaque de décoloration à la plaque graduée pour connaître 
la longueur d'onde des rayons qui ont agi. 

La décoloration a d’ailleurs lieu, comme il fallait s’y 
attendre, avec une rapidité qui varie avec la nature du colo- 
rant ; les rayons absorbés seuls agissent dans la décoloration 
en relation avec l'intensité de l'absorption, autrement dit,. 
avec la quantité d'énergie disponible. 

Il existe un certain nombre de substances dites sensibila-. 
trices, très employées en photographie, qui avaient particu- 
lièrement attiré notre attention, parce que leur décoloration, 
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sous l'influence de la lumière est très rapide ; ce sont, en 
particulier, le pinaverdol, la cyanine, le pinachrome, le pina- 
cyanol, etc. 

Après avoir déterminé la position exacte de leurs bandes 
d'absorption dans le spectre et vérifié que, sauf un léger déca- 
lage vers la gauche, d’ailleurs prévu, les lignes de décolora- 
tion de ces substances incorporées à la pellicule de collodion 
correspondaient bien aux bandes d'absorption, il nous est 
venu à l'idée d'employer ces substances en mélange à la 
chlorophylle. 


A. — Etude spéciale des propriétés de la chlorophylle 
en mélange avec d’autres pigments. 


Les substances colorantes employées pour le mélange avec 
la chlorophylle sont celles que l’on désigne en photographie 
sous le nom de sensibilisateurs ; ce sont le pinaverdol, le 
pinachrome, le pinacyanol, la cyanine, etc. 


19 OBSERVATIONS AVEC LE PINAVERDOL. 


Le pinaverdol est le colorant de choix, lorsqu'il s’agit de 
mettre en évidence les propriétés remarquables de la chlo- 
rophylle. 

Dans le spectrographe Q, la bande d'absorption I de la 
chlorophylle avec le réglage ordinaire de appareil, se trouve 
à la division 64-65 du spectre. 

La bande principale du pinaverdol dans le même spectre 
est située entre 61 et 62,5 ; c’est là que se produit la décolora- 
tion de ce pigment sous l'influence des rayons qu'il absorbe. 

La Bande I du pinaverdol va de 2x 600 à x 550 environ, 
tandis que la Bande IT du même pigment s'étend approxi- 
mativement de x 538 à x 520. 

Grâce à l'écart très sensible entre la bande de décolora- 
tion du pinaverdol et celle de la chlorophylline, il est facile 
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de vérifier, ainsi qu’on le verra dans lés expériences qui sui- 
vent, les propriétés remarquables des deux pigments assimi- 
lateurs : chlorophylline et bactériochlorine. 

La découverte de ces propriétés permet de se faire une idée 
plus exacte de leur rôle dans la photosynthèse. 


Expérience I. 


Nous préparons une solution alcoolique très concentrée 
de chlorophylle à laquelle nous ajoutons le pinaverdol; le 
collodion contenant ce mélange est étendu sur la plaque de 
verre tout entière. 


Fig. 38. 1. Bande de décoloration à la radiation totale sur pellicule de col- 
lodion coloré au mélange chlorophylle + pinaverdol ; 2. Bande de décolora- 
tion dans la moitié C. P. : rien encore dans la moitié P au pinaverdol seul. 


Cette plaque étant exposée en radiation totale, en avant de 
la fente du collimateur, montre des traces de décoloration 
dans la bande lumineuse au bout de deux minutes ; elle est 
très nette après quatre minutes et cette bande a son pina- 
verdol complètement détruit à la fin de la cinquième minute, 
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alors que la chlorophylle elle-même n'est que peu ou point 
encore décolorée (fig. 38, 1). 

Cette expérience met en pleine évidence l'influence de la 
chlorophylle dans la destruction du pinaverdol, mais elle 
montre en outre avec quelle rapidité se fait la décoloration ; elle 
devient ainsi, susceptible d’être employée dans un cours de 
physiologie en la modifiant plus ou moins selon les circons- 
tances. 

Cette rapidité dans la destruction du pinaverdol en mé- 
lange avec la chlorophylle à la radiation totale, était remar- 
quable et'avait attiré notre attention, alors surtout que la 
chlorophylle paraissait n’avoir pas subi d’altération notable ; 
une seconde observation allait nous en apprendre davantage. 


Expérience II. 


Cette expérience a pour but de comparer l’action de la 
radiation totale, d’une part sur le mélange chlorophylle-pina- 
verdol et d'autre part sur le pinaverdol seul, 

La plaque de verre est séparée en deux moitiés, comme il 
a été dit, et chaque moitié est recouverte de la solution de col- 
lodion colorée ; la moitié supérieure, marquée C. P. repré- 
sente la pellicule renfermant les deux pigments chlorophylle 
et pinaverdol mélangés ; la moitié inférieure P., est colorée 
par le pinaverdol seul ; la chlorophylle incorporée au collo- 
dion était en solution très concentrée. 

En plaçant cette plaque devant la fente du collimateur 
et au contact, elle reçoit l’image du filament incandescent 
de la lampe Nertz, projeté par la lentille ; on dispose la plaque 
de telle façon que la bande lumineuse agisse à la fois sur 
les deux moitiés qui reçoivent ainsi une radiation de même 
intensité. 

Au bout de 15 minutes, dans le mélange C. P., le pina- 
verdol est détruit dans la bande éclairée ; on ne voit encore 
aucune trace de décoloration du pinaverdol dans la seconde 
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moitié où il est seul ; au bout de 40 minutes, la bande décolo- 
rée est plus nette en C. P., mais rien n’est visible encore en 
PE(nS706870) 

Cette expérience montre que le pinaverdol est beaucoup 
plus rapidement détruit à la lumière lorsqu'il est mélangé à la 
chlorophylle, que lorsqu'il est seul. 

On peut donc dire que la présence de la chlorophylle a 


rendu le pinaverdol extrêmement sensible à la lumière ; la 


chlorophylle s’est comportée comme un sensibilisateur du 
pinaverdol. 

Ainsi se trouvait posée pour nous la question des sensibi- 
lisateurs. On désigne sous le nom de sensibilisateurs des sub- 
stances qui augmentent la sensibilité à la lumière de cer- 
taines réactions ; c’est Vogel qui en 1873 (1) découvrit que 
la cyanine, l’éosine ainsi qu’un certain nombre d’autres sub- 
stances modifient en l’exagérant l’action de la lumière sur les 
sels d'argent ; les plaques photographiques qui, dans Îles con- 
ditions ordinaires, ne sont impressionnées que par les radia- 
tions les plus réfrangibles du spectre, deviennent sous l’ac- 
tion de certaines substances dont la liste augmente tous les 
Jours, sensibles aux radiations rouges et même infrarouges. 

E. Becquerel (2) appréciant les expériences de Vogel écri- 
vait: «la matière colorante mélangée agit-elle seulement par 
sa présence en aidant à l’action réductrice de la lumière et 
rendant le sel d'argent sensible à l’action d’autres rayons 
que les rayons bleus et violets ? Agit-elle encore, comme 
écran, en entourant le composé, ou comme le pense M. Vogel, 
les rayons absorbés par cette matière colorante mélangée à 
l’iodure deviennent-ils actifs par le fait de leur absorption ? 
Dans ce dernier cas, comment l’iodure d'argent insoluble est- 
il affecté par une action absorbante qui se passe en dehors 


1. Vogel, Ueber den Zusamm. zwischen absorption der KFarbst, und deren 
sensib. Wirkung auf Bromsilber (Wied. Ann., t. 26, p. 527). 

2. E. Becquerel, Action des rayons différemment réfrangibles sur l’iodure et 
le bromure d'argent (Comptes rendus, Acad, Sc., 1874). 
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de lui? C'est ce qu'il est difficile de comprendre de prime 
abord, à moins d'admettre que la matière colorante adhé- 
rant à l'iodure ne fasse, pour ainsi dire, Corps avec ce composé 
et lui transmette son pouvoir absorbant spécial pour cer- 
taines parties du spectre lumineux ». 

Eder a bien fait remarquer en 1885 (1) la coïncidence qui 
existe entre la région sensibilisée et l’absorption du colorant ; 

_mais la question du mode d’action n’a guère avancé depuis 
cette époque ; il n’est même pas possible de se rallier à lopi- 
mion d'Abney (2) qui pensait que la propriété des sensibilisa- 
teurs était liée à leur instabilité à la lumière. On connaît en 

effet des sensibilisateurs qui sont, comme le Rose Bengale, 
d’une assez grande stabilité. La chlorophylle dont nous ve- 
nons de constater le pouvoir sensibilisateur sur le pinaverdol 
est un pigment qui est également assez résistant à la radia- 
tion. 

Cette instabilité de sensibilisateurs à la lumière, alors même 
qu'elle serait générale, ne constituerait nullement une expli- 
cation de leurs propriétés ; il fallait trouver autre chose. 

La découverte de la propriété sensibilisatrice de la chlo- 
rophylle à l'égard du pinaverdol, nous a conduit à recher- 
cher quelles étaient exactement les radiations du spectre qui . 
agissaient le plus activement sur la destruction du pinaver- 
dol dans son mélange avec la chlorophylle. 


Expérience IIL. 


Une plaque préparée avec l’une de ses moitiés recouverte 
du mélange chlorophylle-pinaverdol alors que l’autre moitié 
n’a que du pinaverdol, est placée à 3 heures dans le spectro- 
graphe n° 2 ; le pinaverdol a sa bande d'absorption principale 
de à 600 à x 550 ; une seconde bande a son axe en à 530. 


1. Eder, Ueber die Wirkung versch. Farbst. auf das Verhalten des Bromsilbers, 
(Sitzungs. d. k. Akad. d, Wiss. Wien., t. 102, p. 1346), 
2, Abney, Solar Physics, Nature, t, 25, p. 162. 
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A 6 heures, la position de la Bande I d'absorption de la 
chlorophyile est déjà bien indiquée dans le mélange P. C., 
entre les divisions 75 et 78 ;: aucune trace de décoloration 
ailleurs. 

Le lendemain, à 8 heures, cette Bande I est tout à fait déco- 
lorée en P. C. et on aperçoit également une seconde bande 
de décoloration qui correspond à la bande d’absorption du 
pinaverdol entre les divisions 65 et 69 (fig. 39). 
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Fig. 39. — I. Décoloration du mélange dans la moitié C. P.; II. Décoloration 
du pinaverdol dans la moitié P. 


AÀ,ce moment, dans la moitié au pinaverdol seul, cette se- 
conde bande commence à être visible ; mais elle est beaucoup 
moins apparente que dans le mélange P. C. 


Expérience IV. 


Dans cette expérience, semblable à la précédente, la plaque 
est encore divisée en deux moitiés avec d’un côté le mélange 
C. P. chlorophylle et pinaverdol et de l’autre le pinaverdol 
seul ; elle est placée dans le spectrographe Q à 4 heures du 
soir. 

La Bande I de la chlorophylle, en C. P., est nettement des- 
sinée au bout d’une heure par destruction du pinaverdol à 
cet endroit ; il n'existe encore à ce moment aucune trace 
de décoloration dans la moitié au pinaverdol seul. 

Le lendemain, à 8 heures, dans la moitié C. P. la Bande I 
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s'est élargie et il s’est produit une seconde bande de décolo- 
ration au niveau de la bande d'absorption du pinaverdol. 

On aperçoit à peine, dans la moitié au pinaverdol, le début 
d'une bande de décoloration correspondant à sa propre 
absorption (fig. 40, 3). 


Fig. 40. —— 2, Bandes de décoloration en C. P. ; Bande de décoloration 
de la chlorophylle en C. —3.Bandes de décoloration en C.P.; Bande de déco- 
loration de la chlorophylle en C. 


Essayons maintenant, par une autre observation, de préci- 
ser certains détails. 


Expérience V. 


Une plaque préparée avec la même solution de chloro- 
phylle + pinaverdol qui a servi pour l'expérience Lest placée 
dans le spectrographe n° 2, Cette disposition a permis de cons- 
tater une décoloration nettement perceptible à la division 
75-76 au bout de 20 minutes ; celle-ci correspond à la bande 
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d'absorption de la chlorophylle x 670-650 ; elle est à x 665 
environ ; cette décoloration, dans l'expérience IT, en radia- 
tion totale, était obtenue au bout de deux minutes. 

Comme l'intensité Jumineuse, par suite de la distance diffé- 
rente de la source dans les deux expériences était diminuée 
en proportion du carré des distances, c’est-à-dire en tenant 
compte de la longueur du spectrographe d'environ 1 à 6, on 
pouvait prévoir que si toute l'énergie utile de la radiation 
totale de la première expérience avait servi dans la seconde, 
la décoloration aurait dû apparaître au bout d’une douzaine 
de minutes ; elle a exigé 20 minutes, # 

Cette légère différence dans le résultat des prévisions, est 
en réalité insignifiante, car il faut bien admettre que la ra- 
diation s’est trouvée affaiblie, non seulement par la distance, 
mais aussi par le passage à travers les trois prismes. 

On est, en somme, assez fondé à conclure de cette expé- 
rience V que les rayons qui ont agi sur la destruction du pina- 
verdol, en radiation totale, sont en grande majorité les radia- 
lions de la Bande I d'absorption de la chlorophylle. 

Cette voie-un peu détournée nous autorise également à 
admettre que les autres bandes secondaires de la chloro- 
phylle à l'exception sans doute de la Bande IT, ont une action 
très faible sur la décoloration du pinaverdol dans le mélange 
chlorophylle plus pinaverdol. 


Ces trois dernières expériences nous ont montré avec quelle 
rapidité le pinaverdol est délruil dans le mélange chlorophylle 
+ pinaverdol, tout d'abord par l'énergie absorbée par la chlo- 
rophylle et non par les radiations qu'il absorbe lui-même ; nous 
constaterons ainsi que non seulement le pinaverdol est sensi- 
bilisé par la chlorophylle, mais nous saisissons sur le fait la 
façon dont agit le sensibilisateur. 

La démonstration directe du mode d'action des sensibilisa- 
leurs est très importante, car jusqu'ici, comme on l’a vu, on 
tgnorail à peu près tout du mécanisme de leur intervention. 

Toutefois, dans le cas présent, il existe encore un point à 


— 271 — 


éclaircir dans cette question du rôle des sensibilisateurs. 

Nous avons vu que la destruction du pinaverdol avait lieu 
tout d'abord grâce à l'énergie retenue, en face la Bande I, par 
la chlorophylle; mais nos expériences semblent montrer 
également que la chlorophylle favorise la décoloration du 
pinaverdol par sa propre absorption ; autrement dit, le pina- 
verdot est plus rapidement détruit par sa bande d'absorption, 
lorsqu'il est en mélange que lorsqu'il est seul. 

S'il en était réellement ainsi, cette partie du mécanisme 
de la sensibilisation nous échappérait encore. 

Nous avons toutefois des raisons de croire que si la bande 
même de décoloration du pinaverdol apparaît plus tôt dans le 
mélange C. P. que dans l’autre moitié de la plaque au pinaver- 
dol seul, c'est encore dans les radiations absorbées par la chlo- 
rophylle qu'il faut en chercher la cause. 

En eflet, la bande d'absorption du pinaverdol s'étend de 
À 990 à à 600 ; la chlorophylle possède encore une forte absorp- 
tion dans cette région et il est assez vraisemblable que son 
action s'ajoute à celle du pinaverdol ; nous rentrons alors 
dans le cas général. 

Il est établi, à la suite de ces observations que la chloro- 
phylle sensibilise le pinaverdol ; cette sensibilisation a lieu 
par un mécanisme qui fournit l'explication du mode d'action 
des sensibilisateurs jusqu'ici ignoré. 

On peut se demander si la sensibilisation du pinaverdol 
exige une forte quantité de chlorophylle ; l'expérience suivante 
fournit une réponse à cette question. 


Expérience VI. 


Une moitié de la plaque est préparée à la façon ordinaire 
avec un mélange de chlorophyile et de pinaverdol ; mais tandis 
que le pinaverdol est en solution foncée, la chlorophylle est 


en solution extrémement faible. 
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L'autre moitié de la plaque est recouverte par du collodion 
coloré avec la solution foncée de pinaverdol. 

Cette plaque est placée dans l’un des spectrographes à 
vision directe. 

L'intensité lumineuse de ces appareils est beaucoup moins 
grande que dans le spectrographe Q ; cependant, la Bande I 
_ de la chlorophylle est très nettement décolorée au bout de” 
12 heures dans la moitié C. P. par destruction du pinaverdol. 

Il suffit donc d’une faible trace de chlorophylle pour sensibiliser 
le pinaverdol et fournir l'énergie nécessaire à sa décoloration. 

On pourra, par ce procédé, mieux encore peut-être qu’à 2 
l’analyse spectroscopique ordinaire, reconnaître la présence : 
de faibles traces de chlorophylle en mélange avec d’autres 
substances ; il s’agit de mettre ce procédé au point, en cher-. 
chant le degré de dilution de la chlorophylle auquel il faut « 
arriver pour que celle-ci cesse de sensibiliser le pinaverdol à 
l’endroit de la Bande I. 

L'expérience qui suit,légèrement différente des précédentes, 
permet d'envisager une nouvelle hypothèse sur le compor-. 
tement de la chiorophylle dans la cellule végétale. 


Expérience VII. 


L'une des moitiés de la plaque est toujours constituée avec 
le mélange C.P., chlorophylle + pinaverdol, mais dans l’autre 
moitié le pinaverdol est remplacé par de la chlorophylle ; la 
moitié C. P. a été préparée avec une faible quantité de collo- 
dion commercial dans solution alcoolique forte de pinaverdol 
et de chlorophylle. | 

La mise en place dans le spectrographe quartz ayant été 
faite à 6 heures du soir, nous constatons le léhdemain à 8 h. 
du matin en C. P. la présence d’une bande de décoloration 
extrêmement nelle entre à 670-650 produite par les rayons 
absorbés par la chlorophylle agissant principalement sur le 
pinaverdol du mélange ; on aperçoit aussi une seconde bande 
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de décoloration occupant la place des rayons absorbés par le 
pinaverdol et la décoloration se poursuit un peu plus loin, 

Dans la seconde moitié de la plaque, contenant la chlo- 
rophylle seule, on aperçoit un commencement de décoloration 
suivant la Bande I de la chlorophylle. 

Une expérience avec le spectrographe n° 2 à fourni les 
mêmes résultats (fig. 41), 

Cette observation, jointe aux précédentes, montre que les 
radiations absorbées par la chlorophylle servent à détermi- 
ner tout d'abord la destruction d’une substance moins stable 
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Fig. 41. — I. La moitié supérieure de la plaque a été préparée avec le mé- 
lange C. P.: l'autre moitié IL. ne contient que de la chlorophylle. 


en mélange avec elle ; cette substance a donc employé une 
partie de l’énergie qui, en l'absence de mélange, aurait pu être 
consacrée entièrement à la destruction de la chlorophylle. 

Il est donc naturel de penser que, dans la cellule végétale, 
la stabilité de la chlorophylle est due au fait que l'énergie 
absorbée par ce pigment, est utilisée pour une large part à la 
décomposition de l'acide carbonique et peut-être aussi pour 
d'autres réactions qui l’accompagnent ; la destruction de la 
chlorophylle ne s’y produirait, comme dans nos observations, 
que dans la mesure de l'énergie qui resterait disponible. 

Cette opinion est déjà extrêmement vraisemblable ; sa 
valeur deviendra encore plus grande, lorsqu'on aura modifié 
légèrement la préparation de la plaque au collodion ; la quan- 
tité de chlorophylle devra être exactement la même dans 

18 
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les deux moitiés, en C. P. et en P.; on notera alors à quel 


moment la décoloration sera complète suivant la Bande TI; si 
notre hypothèse est exacte, il se produira un retard appré- 


ciable de cette décoloration en C. P.. Tous les physiologistes. 


qui se sont occupés de l'assimilation chlorophyllienne ont 
_été frappés de la stabilité de la chlorophylle contenue dans 
la plante, alors qu’elle se détruit rapidement à la lumière 
dans les solvants neutres. 

Wiesner a émis l’idée, adoptée depuis par un grand nombre 
de savants, que cette stabilité n’est qu'apparente et que la 
quantité de chlorophylle qui disparaît à la lumière, se trouve 
compensée par la production continue de ce pigment sous 
l'influence de cette même radiation. 

Toutefois, la formation de la chlorophylle à la lumière a 
lieu assez lentement et ne saurait faire équilibre à celle qui 
disparaît, si la vitesse de destruction à l’intérieur des chlo- 
roplastes est aussi grande que dans les solutions. 

Il faut toujours en revenir à l’idée d’une plus grande sta- 
bilité de la chlorophylle dans la plante ; celle-ci a d’ailleurs 
été démontrée par les recherches de Willstaetter et Stoll qui 
ont vu qu'après une irradiation intense, la teneur des feuilles 
en chlorophylle ne varie pas sensiblement (1). 

Diverses raisons ont été invoquées pour expliquer cette 
stabilité ; haute concentration du pigment, d’après Wiesner ; 
formation d’un complexe avec la substance albuminoïde 
du chloroplaste, d’après Reinke ; état colloïdal du pigment 
selon Iwanowski. 

Que la chlorophylle soit à l’état colloïdal dans les chloro- 


plastes, on n’en saurait guère douter ; or Iwanowski a prouvé 


que les solutions colloïdales résistent beaucoup mieux à la 
lumière que les solutions vraies ; les recherches de Wurmser, 
très complètes et très bien conduites,ont montré d’autre part 
le rôle de certains colloïdes, tels que la gélatine, la caséine, 


1. Willstaetter et Stoll, Unfersuch. uber chlorophyll. Springer. Berlin, 1913. 
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l’albumine dans le ralentissement de la photooxydation de la 
chlorophylline ; c’est ainsi que cette dernière est diminuée 
de 50 % à la concentration de 0,86 % d’albumine (1). 

Tout en admettant comme démontré le rôle des colloïdes 
dans le ralentissement de la photooxydation, il semble bien 
résulter des observations de Willstaetter et Stoll citées plus 
haut, que cette action des colloïdes est encore insuffisante 
pour assurer l'équilibre. 

C’est dans ces conditions que l'explication que nous sug- 
gérons prend tout son intérêt; comme l'énergie absorbée 
par la chlorophylle n’est plus en totalité utilisée à sa destruc- 
tion, celle qui reste disponible pour la destruction du pigment 
peut être très réduite selon la vitesse et la nature des réactions 
secondaires qui se produisent ; l'équilibre sera facilement 
maintenu par la formation d’une quantité minime de chlo- 
rophylle nouvelle à la lumière. 

Nous avons déjà suggéré, dans le chapitre relatif à la déco- 
loration de la chlorophylle, que les lipochromes qui sont très 
avides d'oxygène tendent peut-être à stabiliser la chloro- 
phylline en raréfiant cet oxygène dans la chlorophylle qui 
imprègne les chloroplastes. 

Les deux hypothèses ne sont pas inconciliables ; mais nous 
avouons que la première, si elle était démontrée — ce qui est 
devenu possible maintenant — nous paraîtrait beaucoup 
plus satisfaisante. 


29 OBSERVATIONS AVEC LE PINACHROME,. 


La détermination des bandes d'absorption du pina- 
chrome au spectrographe Q donne les résultats suivants: 

La Bande I de la chlorophylle en largeur réduite se trouvant 
juste au-dessus de la division 64 (x 665-660), la bande d’ab- 
 sorption la plus importante du pinachrome est comprise 


1. Wurmser, Thèse, p. 27. 


— 276 — 


entre 60,8 et 60 (2 630-570) et la seconde bande plus faible 
se trouve entre les divisions 58 et 57 (à 550-525). | 
Les quelques différences que l’on peut constater dans las 
mesure des longueurs d’onde dans nos différents spectro-. 
graphes s'expliquent par la concentration variable des solu-. 
tions et par les difficultés de ces mesures. 
L'observation suivante montre bien qu'entre le spectres 
d'absorption de cette substance et son spectre de décolora- | 
tion, il se produit un décalage notable. | 
Ainsi, en utilisant le spectrographe n° 2 voici ce que l’ons ! 
constate : - NI 
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Fig. 42, -— TI. Absorption du pinachrome en grande épaisseur de la cuve e. 
IT. Zd. en faible épaisseur de la cuve (0.01c); IIT. Solution plus faible avec 
deux bandes d'absorption seulement ; IV. Décoloration. d’une plaque au : 
pinachrome. 


SEE 


un | 

La position des Bandes I et IT du pinachrome à l'œil nu | 

était la suivante : Bande [ plus sombre se trouvait comprise 

entre les divisions 67 et 73 x 630-570 ; la Bande IT, moins fon 

cée s’étendait entre les divisions 59 et 64 x 525-545 (fig. 42). 

La photographie donnait un résultat sensiblement le même : 
Bande I, 67 à 72 ; Bande II, 59 à 63 (pl. X, fig. 6). 
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. Mais la plaque préparée au collodion, colorée par le pina- 
chrome et soumise à la décoloration,montrait une bande inco- 
 lore qui s’étendait de la divsion 69 à la division 75 (590-640 
environ) ; elle était évidemment due aux rayons absorbés par 
la Bande I du pinachrome, avec extension notable sur la 
gauche produisant le décalage signalé plus haut ; on obser- 


vait en outre une très légère décoloration jusqu’à la divi-. 


sion 45, mais sans trace particulière de la Bande II. 

Dans le spectrographe n° 1, une plaque imprégnée de 
pinachrome était impressionnée jusqu’à la division 82 dans 
l'infrarouge ; aussi pouvait-on obtenir facilement avec ces 
plaques sensibilisées, les bandes d'absorption du pigment 
des Sulfuraires; la Bande I se trouvait entre les divisions 76-79 
et la Bande IT entre les divisions 70-73. 

On remarquera en passant la correspondance absolue 
entre ces bandes d'absorption de la bactériochlorine des Sul- 
furaires et le spectrogramme de fixation de ces organismes. 

Il n’est pas nécessaire, pour fixer la position de ces bandes 
dans l'infrarouge d'employer des plaques sensibilisées ; La 
_ détermination de la situation exacte de ces bandes peut se faire 
… à l'œil nu ; il suffit d'utiliser un écran de pinachrome avec une 
lame de verre opaque graduée en mm. et située derrière 
l'écran. 

La Bande I de la chlorophylle d’Ascophyllum nodosum, 
dans ce spectrographe n° 1,se trouvait entre les divisions 
20 et71. 

On peut répéter avec le pinachrome les expériences faites 
avec le pinaverdol. 

1° En radiation totale. Une plaque est recouverte de col- 
lodion, contenant un mélange de chlorophylle et de pina- 
chrome ; elle est placée devant la fente du collimateur où 
elle reçoit l’image du filament lumineux de la lampe Nertz ; 
en 15 minutes, il se produit une décoloration qui délimite 
exactement la zone ainsi éclairée 
20 Sous l’action du spectre, une plaque préparée de la 
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même façon,soumise au spectre Q,montre au bout de 4 heures 
d'exposition, une belle bande de décoloration remplissant la 
division 63-64 et débordant légèrement du côté de la division 

65 ; nous constatons que ce sont les rayons absorbés par la 

chlorophylle (1 680-650) qui ont détruit le pinachrome à 

cet endroit ; par contre, dans ce laps de temps, il ne s’est 

encore produit aucune décoloration appréciable du pina- 

chrome par les rayons qu’il absorbe lui-même. 

Ayant ainsi établi que le pinachrome, comme le pinaver- 
dol est détruit plus rapidement par les rayons absorbés 
par la chlorophylle en mélange avec lui, que par sa propre 
absorption, nous n’avons pas poussé plus loin nos observa- 
tions sur cette substance. 

Le décalage dans la décoloration, qui va jusqu’à À 680, 
est dû à l’emploi de la pellicule de collodion qui, ainsi que 
d’autres colloïdes déplace le spectre sur la gauche d'une 
dizaine de longueurs d’onde ; mais il s'explique surtout, si 
l’on considère que le pinachrome, en grande épaisseur 
absorbe des radiations allant jusqu’à la division 76, à la 
longueur d'onde 660-665 environ : pour l’importance du 
décalage dans la décoloration, il ne faut donc pas envisager 
la position des bandes dissociées, mais l'absorption totale. 


3° OBSERVATIONS AVEC LE PINACYANOL. 


Le pinacyanol est une substance qui est employée concur- 
remment avec le pinaverdol et le pinachrome à sensibiliser 
les plaques photographiques ; elle est certainement formée 
de plusieurs pigments mélangés, car si l’on plonge un ruban 
de papier buvard dans la solution, ces pigments se portent 
à des niveaux différents ; tout en haut, une zone de teinte 
Jaune, puis vient une zone orangée, puis une zone teinte cho- 


colat ; ces trois zones sons séparées l’une de l’autre par la. 
largeur d’un doigt. | 
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Suit un large espace incolore et tout en bas, dans la portion 
qui trempe, le papier buvard est coloré en bleu, mais cette 
couleur ne s'étend pas en hauteur. 

Nous avons fait quelques observations sur le spectre de 
décoloration de cette substance et sur son spectre d'absorp- 


tion. 


Dans le spectrographe Q, une solution de pinacyanol dans 
un mélange d’eau et d'alcool fournit en grande épaisseur 
une large bande d’absorption entre les divisions 56 et 63 ; en 
épaisseur faible, cette bande se dissocie en deux autres bandes 
étroites et rapprochées dont on peut fixer les limites à l’œil 
nu ; l’une à 60 et la seconde entre 62-63 ; la photographie 
en montre une 3€ entre 57 et 58. 

La décoloration d’une plaque au collodion colorée par le 
pinacyanol se fait assez rapidement ; au bout d’une dizaine 
d'heures, nous avions une bande incolore très nette qui s’éten- 
dait entre les divisions 62 et 64 exactement ; il y avait d’autre 
part une décoloration légère Jusqu'à la division 56. : 

Il semble résulter à nouveau de cette observation qu'il 
existe un décalage d’une division entre la bande d’absorption 
et la bande de décoloration ; d'autre part, on remarque que 
ce sont presque exclusivement les rayons absorbés de la 
Bande I du pinacyanol qui agissent dans la destruction de 
cette substance par la lumière. 

Nous faisons la même constatation dans une autre obser- 
vation réalisée avec le spectrographe n° 2 à vision directe et 
une seconde plaque au pinacyanol. 

Cette plaque, analysée comme écran, fournissait deux 
Bandes d'absorption : Bande I de 72 à 75,5 ; bande IT de 62 
ou 63 à 69. 

Au bout de 10 heures d'exposition au spectre, on obser- 
vait une bande de décoloration entre 74 et 78; des traces 
extrêmement faibles de décoloration existaient entre 78 et 
80 du côté du rouge et de 74 à 60 de l’autre côté. 

Après dix jours d'expérience, la Bande I, entre 74 et "76; 
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a subi une décoloration complète,sauf pour le pigment orangé 
qui n’a pas été détruit ; la décoloration est un peu moins 
accentuée de 76 à 78 et de 72 à 74 ; enfin, il existe une faible 
destruction du pinacyanol de 78 à 80 et aussi de 60 à 72; 
quelques simples traces existent entre les divisions 55 et 60 
(fig. 43). 


is 


Fig, 43. — 1. Absorption du pinacyanol en grande épaisseur ; 3. Zd. avec 
les deux bandes dissociées ; 2. La décoloration d’une plaque au pinacyanol 


La bande active du pinacyanol se rapproche assez sensible- 
ment de la Bande I de la chlorophylle ; autant que nous avons 
pu en juger, elle s'étend de x 590 ou 595 à x 640 ou 650 envi- 
ron ; en grande concentration, elle se prolonge même plus loin 
du côté du rouge obscur. 

Le pinacyanol, comme ïil fallait s’y attendre, s’est com- 
porté, en mélange avec la chlorophylle, comme le pinaverdol 
€t le pinachrome, ainsi que le montre l'expérience suivante, 
mais avec une extension très notable du côté du rouge due 
à ses propriétés d'absorption de ce côté. 
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Expérience VIII. 


En remplaçant le pinaverdol par le pinacyanol, dans le 
mélange avec la chlorophylle, on constaté avec le spectro- 
graphe n° 2 que ce dernier pigment se comporte d’une façon 
générale comme le premier, mais son action tend à s'étendre 
très sensiblement du côté du rouge par suite du caractère de 
son absorption. 

La chlorophylle vieille de deux ans s'était évaporée ; le 
résidu repris par l'alcool absolu a servi à préparer le mélange, 


Fig. 44. — Décoloration en C. Py du pinacyanol dans son mélange avec la 
chlorophylle ; Décoloration du pinacyanol seul en Py. 


La bande d'absorption du pinacyanol, dans le spectrogra- 
phe n° 2 était entre les divisions 73,5 et 74,5 ; en solution con. 
centrée, elle va de 72 à 76 ; une seconde, beaucoup moins forte 
s’étend entre 63 et 69. 

Dans le mélange C. P., la Bande I de Ia chlorophylle est 
visible au bout d’une heure et demie, à la division 76 ; une 
heure plus tard, la décoloration se voit également à la division 
74, s'étendant un peu à droite et à gauche, ce qui correspond 
à la bande d'absorption du pinacyanol. 

Examinée trois heures après, la décoloration de la Bande I 
dans la moitié C. P. est complète etrejoint la seconde ; i] 
existe même une destruction faible de la division 70 à 73 
(fig. 44) en C. Py.). 
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Dans la moitié de la plaque au pinacyanol P. y, il existe 
à ce moment une seule bande de décoloration allant de 73,9 
à-110,9. 

En résumé, la destruction du pinacyanol a lieu, dans le 
mélange C. P., comme pour le pinaverdol par l'énergie absor- 
bée par la chlorophylle ; mais elle est plus rapide et plus com- 
plète par le fait que la bande d'absorption du pinacyanol « 
en grande épaisseur rejoint vers x 670 la Bande I de la chlo- : | 
rophylle ; les deux actions s'ajoutent. 

En prolongeant l’expérience, on constaterait comme sur la 
plaque au pinacyanol seul que, après dix Jours d'insolation: 
la décoloration irait s'étendant progressivement jusqu'à la 


divsision 80, c’est-à-dire à la longueur d’onde x 720 ou 730. « 


Ces résultats sont de nature à faire supposer que l'emploi 
du pinacyanol en photographie est supérieur au pinaverdol 
et même au pinachrome pour les études relatives à l’infra- 
rouge. 


A9 OBSERVATIONS AVEC LA CYANINE. 


La cyanine, en solution alcoolique, fournissait au specto- 
graphe Q une belle bande d'absorption allant, selon le degré 
de concentration, de la division 60 à 63 ou 56 à 63,5 (pl. X, 
fig. 7) ; comme celle du pinacyanol, elle est très voisine de la 
Bande T d'absorption de la chlorophylle avec laquelle elle se 
confond plus ou moins du côtè du rouge. 


Expérience IX. 


Cette expérience, réalisée avec un mélange de cyanine et 
de chlorophylle, a commencé le mercredi pour se terminer 
le lundi suivant 23 juin 1912, d’après nos notes ; elle a donc 
duré entre 5 à 6 jours. 

Elle avait été précédée d’une étude de l’absorption de la 
Cyanine au spectrographe à vision directe n° 2 (fig. 45). 
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En solution concentrée dans. l'alcool absolu, la cyanine 
fournissait une large bande d’absorption allant de la division 
99 à la division 78, c'est-à-dire de x 510 environ à x 680. 

L'addition d'alcool à 65° à cette solution concentrée per- 


met de mieux délimiter cette bande de la division 77 à la 
division 60 (2 530 à à 670) ; à partir de ce moment, avec des 
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Fig. 45. — 1. Spectre de décoloration de la cyanine. 2, 3, 4. Diminution 
progressive de l’absorption de la cyanine en solution alcoolique de plus en plus 
diluée. 


solutions de plus en plus faibles par addition du même alcool, 
on constate que la bande se réduit de plus en plus de chaque 
côté, pour se terminer par un simple trait entre les divisions 
71 et 72, c’est-à-dire en À 615, 
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La limite du spectre lumineux se trouvait à la division 82, 
Vers A 1402709, 

Cette étude de l’absorption de la cyanine permettait d'in- 
terprêter plus facilement, en fin d’expérience, les résultats 
de décoloration chtenus sur la plaque préparée avec un 
mélange de chlorophylle et de cyanine. 

On remarquait tout d’abord une large bande où la décolo- 
ration des deux pigments était complète entre les divisions 
69 et 76, de x 590 à x 660 ou 665 ; elle était due incontesta- 
blement à l’action conjuguée de la chlorophylle et de la cya- 
nine. 

Une décoloration progressive et faible s’étendait de la di- 
vision 69 à la division 60, de x 580 à x 530 ; elle était due en 
grande partie tout au moins aux radiations absorbées par la 
cyanine. 

Enfin, du côté de l’infrarouge, il existait une décoloration 
moyenne de la division 76 à la division 84, c’est-à-dire de 
x 665 ou 670 à à 800 ; il nous a paru que la décoloration était 
un peu plus accentuée au-dessus de la division 80 à à 720 
ou 730. 1 

Comme il est bien certain que la chlorophylle n’a aucune 
action dans cette région du spectre et que sa décoloration 
dans les expériences de longue durée n’a jamais guère dépassé 
à 680-685, on se trouve ici en présence d’une inconnue. 

Doit-on attribuer cette action dans l'infrarouge à une 
largeur trop grande de la fente du collimateur produisant 
une séparation incomplète des radiations ? 

Nos notes ne donnent malheureusement aucun renseigne- 
ment à ce sujet. 

S'il s’agit d’une propriété de la cyanine d’être impression- 
née dans cette région obscure, il nous est impossible ne l’ayant 
pas constatée, de la rattacher à une absorption des radiations 
qui s’y trouvent. | 

On devra faire de nouvelles recherches à ce sujet, car il 
est d’un intérêt très grand. 
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Expérience X. 


Dans cette expérience, nous recouvrons à la façon ordinaire 
l’une des moitiés d'un carton blanc, de collodion coloré par 
une solution alcoolique concentrée de cyanine, avec addition 
de quelques gouttes de chlorophylle ; l’autre moitié du car- 
ton reçoit uniquement du collodion à la cyanine. 

Au bout de 15 heures, au spectrographe n° 3, on voit une 
belle bande de décoloration, nettement délimitée entre 89 et 
92 ; c’est exactement la position de la Bande I de la chloro- 
phylle dans ce spectre ; il existe une décoloration légère jus- 
qu'à la division 75. 

La décoloration est due principalement à la destruction de 
la cyanine dans le mélange Chl. + Cy. 

La cyanine dans la seconde moitié du carton n’a pas, dans 
cette même période, subi de décoloration appréciable du fait 
de sa propre absorption ; ce sensibilisateur est donc d’une 
assez grande stabilité. 

Cette expérience montre une fois de plus comment il suffit 
de faibles traces de chlorophylle pour que l’énergie emma- 
gasinée par celle-ci à la lumière suflise à provoquer la 
destruction d’une substance en mélange avec cette chlo- 
rophylle. 

On possède à la suite des recherches qui viennent d’être 
exposées, un moyen pratique de reconnaître de simples traces 
de chlorophyliline que l'analyse spectroscopique pourtant si 
sensible, serait incapable de déceler en maintes occasions ; 
une solution contenant ces traces, mélangée à du pinaverdol, 
donnera plus ou moins rapidement au spectre une bande 
de décoloration à x 670-650. 

Ces propriétés remarquables si actives de la chlorophyl- 
line sont liées apparemment à son pouvoir assimilateur ; 
s’il en est bien ainsi, on & un moyen commode de rechercher S'il 
existe chez les plantes d’autres pigments assimilaleurs. 
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La question se posait principalement pour les Sulfuraires 
où il existe, comme chez les plantes vertes, deux pigments ; 
la chlorophylline et la xanthophylle sont remplacées chez les 
Sulfuraires par la bactériochlorine et la bactériopurpurine. 

L'alcool absolu dissout la bactériochlorine en 1/4 d'heure 
environ ; on obtient ensuite la bactériopurpurine avec de 
l’éther ou du chloroforme. 


59 OBSERVATIONS AVEC LE VERT D IODE. 


Il nous a paru que l'énergie absorbée par le vert diode 
pouvait avoir une influence sur la décoloration d’autres sub- 
stances exactement comme la chlorophylle ; mais la démons- 
tration en est plus difficile à fournir, car le vert d'iode est 
beaucoup plus stable que la chlorophylle. 

Nous allons décrire nos observations sur le sujet et chacun 
pourra ainsi juger si les déductions en sont justes. 

Examinons tout d’abord deux plaques préparées avec une 
faible couche de gélatine remplaçant le collodion ; cette géla- 
tine est colorée au vert d’iode, celui-ci est plus concentré dans 
une plaque que dans l’autre. 

Dans la plaque plus foncée, l'absorption s'étend de x 720 
à à 530 (fig. 46, 1) ; elle est très forte de x 720 à x 600 ; elle 
décroît ensuite progressivement jusqu'à 530 ; les radiations 
vertes et bleues passent librement de x 530 à 2460 ; cette 
plaque constitue donc un merveilleux écran pour les radia- 
tions les moins réfrangibles du spectre ; il a d’ailleurs l’avan- 
tage, ainsi que nous allons le voir, d’être très stable. 

Dans la plaque moins foncée (fig. 46, 2), l'absorption dé: 
bute à à 680 et donne une bande foncée jusqu’à x 640 ; une 
absorption plus faible existe jusqu’à à 570. 

Trois plaques, ainsi préparées au vert d’iode et soumises 
à l’action des radiations d’une lampe Nertz dans nos diffé- 
rents Spectrographes pendant 10 jours, n’ont pas montré de 
décoloration sensible. 


| 
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Notons que l'écran au vert d'iode sera d’une grande utilité 
en physiologie végétale chaque fois que l’on voudra vérifier 
le rôle prépondérant et devenant même exclusif, à faible 
intensité lumineuse de la Bande I d'absorption de la chloro- 
phylline, dans le dégagement d'oxygène ; à faible concentra- 
tion, en effet, cette Bande I se trouve absorbée par le vert 
d'iode. 

Ces recherches, nous l'avons dit déjà, étaient relatives à 
la question de la photographie en couleurs, par décoloration 
directe d'écrans superposés ; c’est ce qui explique la disposi- 
tion adoptée dans l'expérience suivante . 


Expérience XI. 


La plaque reçoit d’abord une minee couche de collodion 
au pinaverdol ; elle est recouverte d’une seconde couche de 
gélatine au vert d'iode. 

Cette plaque est soumise pendant 15 jours à l’action du 
spectre n° 3 ; au bout de ce temps, on observe sur la plaque 
une décoloration qui va de la division 44 à la division 84 ; il 
existe une bande plüs décolorée de la division 77 à la divi- 
sion 84, c'est-à-dire avec la graduation dans ce spectre, de 
x 610 à 2 570. 

On reconnaît ainsi que la décoloration en cet endroit est due 
au pinaverdol, dont la bande principale d'absorption se 
trouve en cette région du spectre. 

Comme le vert d’iode est soluble dans l’eau, nous traitons 
la plaque rapidement par de l’eau tiède qui la débarrasse de 
ce pigment ; il ne reste que le pinaverdol et on constate que 
c'est bien lui qui a subi la décoloration dans la région indi- 
quée. 

Il ne semble pas que le vert d'iode ait eu une influence sen- 
sible sur la décoloration du pinaverdol, puisque celle-ci 
n’a pas dépassé à gauche 2610; cela n’a rien qui puisse 
surprendre puisque les deux pigments étaient superposés et 
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non mélangés; en mélange, les résultats pourraient être. 
différents. 


Expérience XII. 


Le pinaverdol est remplacé par le pinachrome et celui-ci 


est mélangé intimement avec le vert d’iode dans le collodion 


r 


Ou ner 


_ destiné à préparer la plaque. D 


Pour l'analyse spectroscopique de la plaque ainsi que sa % | 


décoloration, on a employé le spectrographe n° 2; les com- 
paraisons sont ainsi facilitées. 
L'analyse spectroscopique est faite sur une solution de pina- 
chrome au 1/1000 ; en grande épaisseur, l'absorption va 
de la division 76 à la division 32 ce qui correspond aux lon- 
gueurs d'onde x 660-430 ; sous une épaisseur de 0,01 c., l’ab- | 
sorption ne s'étend plus que de la division 74 à la division 42 
(2 640-460) (fig. 46, 3, 4). | 4 
La plaque reçoit sur l’une de ses moitiés un mélange de 
vert d’iode et de pinachrome et sur l’autre moitié du pina-. 
chrome seul. 
L'expérience a duré 20 jours ; au bout de ce temps, Lam 
décoloration dans la moitié au pinaverdol était complète. 
de à 640 à x 580; une décoloration beaucoup plus faible 


s’étendait de là jusqu’à x 450 ; le pinachrome ne s'était déco- = 


loré que dans les limites de son absorption. 


Il faut, en effet, considérer que si l’on fait l'analyse du 


pinachrome en solution très faible, on arrive à dissocier deux» 
bandes, l'une allant de à 620 à à 560 et la seconde allant de 
538 à x 520 (fig. 46, 4). 


La plaque de collodion au pinachrome montre également 
ces deux bandes avec un décalage prévu vers la gauche ; on. 


a ainsi d’une part, Bande I, à 630-570 ; Bande II, 542-500 ;° 
c'est cette position de la bande I dans la pellicule de collo- 


dion au pinachrome qui, avec un léger décalage, fixe du côté | 


du rouge la limite de la décoloration. 4 


Examinons maintenant la moitié de la plaque où se trouve 


DS pre 


le mélange vert d'iode et pinachrome ; la décoloration res- 
semble exactement à celle de l’autre moitié sauf un détail 


Fig. 46, — 1, 2, Absorption du vert d’iode imprégnant une plaque de géla- 
tine ; 2, 3, 4. Absorption du pinachrome avec ses limites en concentrations 
différentes ; 6. Décoloration d’une plaque préparée dans sa moitié supérieure 
avec du pinachrome seul alors que la seconde moitié a reçu un mélange de 
vert d’iode et de pinachrome. 


qui a son importance : il s’est produit, en effet, du côté de 
l'infrarouge, jusqu'à la division 81, à x 745 environ une 


19 
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. décoloration sensible ; c’est la limite, avec un léger décalage, de . 
l'absorption du vert d’iode. 


La décoloration étant due exclusivement à la destruction 


du pinachrome qui n'a pas d'absorption en cette région, il est. 


naturel d'en conclure que ce sont les radiations absorbées par le 


vert d’iode qui ont produit ce résultat. 


S'il en est bien ainsi, le vert d’iode se comporte donc, à 


cet égard comme la chlorophylle, mais à un degré beaucoup 


moindre. 


\ 


B. — Etude spéciale des propriétés de la Bactério- 


chlorine et de la Bactériopurpurine en mélange avec. 


d'autres pigments. 9 : 


19 OBSERVATIONS AVEC LA BACTÉRIOCHLORINE. 


La bactériochlorine, extraite des Sulfuraires par l’alcool 
absolu, possède chez toutes les espèces que nous avons étu- 
diées, un spectre d'absorption identique ; en concentration 
moyenne, la position des bandes est approximativement 
la suivante : 

Bande 1, À 830-820 environ. 


Bande 11, x 790-780 environ. 
Bande 111, À 615-565 environ. 


L'existence des deux premières bandes permettait de pré- 
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voir que l’on pourrait obtenir, grâce à leur absorption, une” 


décoloration d’un pigment par des radiations obscures. 


Expérience XIII. 4 


Les plaques sont préparées comme précédemment en rem- 


plaçant sur l’une des moitiés la chlorophylle par de la bacté-. 
riopurpurine dans le mélange avec le pinaverdol ; l’autre moi- 


tié est réservée au pinaverdol seul. 
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La plaque, mise en place à 10 heures dans le spectrographe 
quartz, est examinée à 11 heures ; en B. P., c’est-à-dire, dans 
le mélange, on reconnaît déjà, une ligne de décoloration dans 
l'infrarouge ; à 4 heures, cette bande s’est dédoublée du côté 
du rouge ; enfin une troisième bande apparaît à la limite du 
jaune et du vert. 
Il est remarquable de constater que la moitié au pinaverdol 
seul est encore inattaquée. 
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Fig. 47. — I. Décoloration avec le spectrographe n° 2 dans la moitié de la 


À plaque préparée avec le mélange B. P,; IT, Id, avec le pinaverdol seul. 


Le lendemain en B. P. les deux premières bandes en s’élar- 
gissant se sont confondues ; quant à la troisième bande, elle 


se trouve maintenant dans le prolongement d’une bande de 


décoloration qui est apparue dans le pinaverdol ; il semble 
en résulter qu'elle est due surtout, comme cette dernière, 
à l'absorption du pinaverdol. 

On ne peut l’aflirmer de façon certaine, car la bactério- 
chlorine possède également une absorption assez forte dans 
cette région et l’effet de chacune des absorptions peut s’ajou- 
ter à l’autre. 

Si nous répétons cette expérience avec le spectrographe 
n° 2, on obtient les mêmes résultats ; la bactériochlorine dé- 
truit le pinaverdol en mélange avec elle au niveau de ses 
deux bandes d'absorption dans l’'infrarouge (fig. 47) ; ül 


se produit également une décoloration entre à 990 et à 610 


dans une région où la bactériochlorine et le pinaverdol ont 
une absorption commune. 
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On se trouve donc en présence dans ce pigment des Sulfu-" 
raires d’une propriété semblable à celle que possède Ia chlo- 
rophylle de détruire une substance qui est ici le pinaverdol, 
à l’aide de sa propre absorption. 


Expérience XIV 
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Dans cette expérience, la plaque préparée comme précédem-# 
ment dans ses deux moitiés avec le mélange B. P. d’un côté 
et le pinaverdol seul de l'autre, est placée le samedi dans les 
spectrographe n° 3 à vision directe. 

= L'observation du dimanche matin montre la bande de déco-A 
loration remplissant l’espace entre les divisions 97-98 ; la®. 
Bande IT se voit entre 92-93. # 

Le lundi, ces bandes occupent l’espace entre 96-99 et 91-93 5. 
elles se sont donc sensiblement élargies. À 

On commence à voir une faible décoloration entre 81 et 
75, là où la 3e bande de la bactériochlorine se confond avec« | 


sarl Dire 


celle du pinaverdol. 
La moitié avec pinaverdol n’a subi encore aucune décolo+ 


… 


ration. 1 

Le vendredi suivant, après 7 jours, la plaque ne montre pas. 
de changement, sauf que les Bandes Let IT ont gagné d’une 
1/2 division sur la gauche ; leurs limites respectives de c& 
côté sont 99,5 et 93,5. | 

Bien que la graduation de ce spectrographe fût assez défec= 
tueuse pour l’infrarouge, les résultats confirment cependant 
ceux de l'expérience précédente avec cette différence toute 
fois que le spectre étant d’une intensité lumineuse plus faible, 
le pinaverdol dans la moitié où il était seul, n’a été décoloré | 
que très faiblement. | 

De ces deux expériences, on peut conclure que la bactério= 
chlorine possède au même degré que la chlorophylline la 
remarquable propriété de détruire le pinaverdol, par les 
ayons qu’elle absorbe elle-même et ceci est d'autant plus eu- 
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rieux que ces radiations se trouvent dans l'infrarouge ; il 


suffit, comme pour la chlorophylle, de quelques traces de bac- 


tériochlorine pour obtenir la décoloration. 
Expérience XV. 


Cette expérience a été faite en remplaçant le pinaverdol par 
la cyanine ; la décoloration, avec le spectrographe n° 3 est 
assez lente et ce n’est qu’au bout de 48 heures que la déco- 
loration devient nette dans le mélange entre 98-97 d’une part 
et 93-90 d'autre part. 

Il est inutile de décrire quelques autres observations rela- 
tives au pinacyanol et au pinachrome; elles confirment 
absolument les précédentes sur l’action de la bactériochlo- 
rine des Sulfuraires. 

La bactériochlorine possède des propriétés remarquables 
semblables à celle de la chlorophylline qui en font sans nul 
doute un pigment assimilateur ; pour comparer ces proprié- 
tés des deux pigments, on peut réaliser une expérience très 
jolie et tout à fait démonstrative. 


Expérience XVI. 


Sur un carton de papier blanc, remplaçant la plaque de 
verre, on étend sur l’une des moitiés le mélange de chloro- 


Fig. 48. — 1. Moitié supérieure de la plaque avec le mélange bactériochlo- 
rine et pinaverdol: I[, Seconde moitié avec le mélange chlorophylle-pina- 
verdol. 


-phylle et de pinaverdol ; l’autre moitié, est recouverte du 


mélange bactériochlorine et pinaverdol. 
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L'action du spectre est rapide ; au bout de douze heures, 
la moitié inférieure du carton montre une bande de décolo- 
ration I de la chlorophylle et aussi une légère décoloration 
correspondant à la bande d’absorption du pinaverdol. 

Dans l’autre moitié, le carton montre une décoloration 
en face les bandes d’absorption de la bactériochlorine à x 830- 

820 et la seconde à à 790-780 ; on vort aussi, comme dans l’ex- 
périence XIII, un début de décoloration vers 2 615-565, là 
où l'absorption du pinaverdol se confond sensiblement avec 
celle de la bactériochlorine (fig. 48). 


20 OBSERVATIONS AVEC LA BACTÉRIOPURPURINE. 


Ces Sulfuraires renferment un autre pigment qu’on obtient 
par l’éther ou le chloroforme, qui est la bactériopurpurine. 

On pourrait se demander comment ce second pigment se 
comporterait dans les mélanges précédents. 


Expérience XVII. 


La plaque préparée dans l’une de ses moitiés avec le mé- 
lange bactériopurpurine et pinaverdol et pinaverdol seul sur 
l’autre moitié, est mise en expérience dans le spectrographe Q. 

La réaction est lente et au bout de trois jours d'expérience, 
on constate la présence dans chaque moitié de deux bandes 
bien décolorées situées dans le même plan vertical entre les 
divisions 62,5-60 ; la décoloration est donc simplement due. 
au pinaverdol, avec un décalage d’une division environ sur 
la bande d'absorption. 

La bactériopurpurine ne paraît pas avoir subi de destruc- 
lion, ni avoir eu d'action sensible sur le pinaverdol. 

Si nous avons aperçu non sans difficulté, quelques traces 
de décoloration à la division 65 s'étendant jusqu’à 69, il 
n'est pas douteux que cela soit dû à ce qu’il est difficile d’obte- 
nir de la bactériopurpurine complètement privée de bactério- 
chlorine, 
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Expérience XVITI. 


; 


Dans cette expérience le pinaverdol est remplacé par de 
la chlorophylle ; on a donc sur l’une des moitiés de la plaque 
bactériopurpurine mélangée à chlorophylle et sur l’autre 
moitié de la chlorophylle seule. 


Fig. 49, — TI. Décoloration dans la moitié bactériopurpurine-pinaverdol ; 
II. /d. dans la moitié pinaverdol seul ; III, Zd. dans la moitié bactériopurpu- 
rine chlorophylle ; IV. Zd. dans la moitié chlorophylle seule. 


Au bout de 24 heures d'exposition au spectre n° 2, on a 
deux bandes de décoloration superposées dans le même plan 
vertical ; elles sont à la division 76 et correspondent à la 
bande principale d'absorption de la chlorophylle : on obtient 
un résultat du même genre avec le mélange bactériopurpu- 
rine pinaverdol et bactériochlorine seule (fig. 49). 

La bande située dans le mélange bactériopurpurine + 
chlorophylle était plus étroite que celle qui se trouvait dans 
la chlorophylle seule, comme si la présence de la bactério- 
purpurine avait joué un rôle retardateur (fig. IIT, IV). 
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Quoi qu’il en soit, ces deux expériences montrent claire- 
ment que la bactériopurpurine se range comme la xantho- 
phylle et la carotine parmi les pigments stables sur lesquels 
la radiation n’agit que lentement et qui n’ont aucun rôle actif 
dans le phénomène de la photosynthèse. 

Issatchenko qui vient de consacrer un mémoire aux Bac- 
téries sulfureuses (1) est d’avis, à la suite de ses expériences 
que l’on peut « avec une certaine probabilité » considérer la 
bactériopurpurine comme analogue à la chlorophylle; le 
Lamprocystis roseo-persicina pourrait se développer dans un 
milieu purement minéral en tirant le carbone de l’acide car- 
bonique, ainsi que des carbonates. 

Engelmann avait émis, il y a déjà longtemps, une hypo- 
thèse analogue sur le rôle de la bactériopurpurine ; mais cette 
conception si elle a été adoptée par quelques savants comme 
Zavialov, Buder (2) et nous-même, a été contestée par Molisch, 
Nadson et plusieurs autres. 

Les observations que nous venons de décrire sur les pro- 
priétés de la bactériochlorine et de la bactériopurpurine, 
comparées à celles de la chlorophylle et jointes aux résultats 
des cultures en milieu minéral décrites dans ce mémoire 
fournissent la preuve du rôle de la bactériochlorine dans 
l'assimilation ; elles établissent que ce rôle est dû pour la 
plus grande partie aux rayons infrarouges. 

Issatchenko n’a pas connu nos recherches ; mais sans atta- 
cher une importance exagérée aux questions de priorité, il 
nous sera cependant permis de faire remarquer qu’en 1911 (3) 
nous avions déjà fourni des précisions sur la relation qui 
existe entre la fixation des Sulfuraires d’eau douce ou ma- 
rines aux rayons infrarouges et l'absorption de leur pig- 
ment. 


1. Issatchenko, Observations biologiques sur les bactéries sulfureuses. 
2 Buder, Zur Biologie des Bakleriopurpurins und der Purpurbacterien. 
CIGARE NPNDISS AN PB OTEA M0 MOUTON 


3. P.-A. Dangeard, Sur les Sulfuraires (Comptes rendus, Acad. Sr., t. 153, 


p. 963, 1911). 
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C. — Etude spéciale des pigments carotinoïdes. 


Les expériences qui précédent comportaient des extraits 
alcooliques plus ou moins riches en pigments carotinoïdes ; 
aucune n'a montré cependant une destruction sensible du 
pigment dans la région violette, là où sont les bandes d’absorp- 
lion de ces pigments ; ceux-ci sont donc extrêmement stables. 
L'expérience suivante est très démonstrative à cet égard. 


Expérience XIX. 


L'extrait alcoolique employé de xanthophylle ne ren- 
ferme que des traces de chlorophylline. 

Cette xanthophylle est mélangée au pinaverdol et étendue 
sur la plaque après incorporation au collodion. 

Au bout de 48 heures,il ne s’est produit aucune décolora- 
tion du côté du violet ; on voit seulement un début de ligne 
incolore au niveau de la Bande I ce qui est dû aux traces de 
chlorophylline et une bande assez large sur la droite qui est 
celle du pinaverdol. 
| On a ainsi une nouvelle preuve de la résistance de ia xar- 
)}_ thophylle à la décoloration par les rayons qu'elle absorbe 

et aussi de la possibilité de mettre en évidence la moindre 
trace de chlorophylline dans un mélange, en utilisant le 
pinaverdol. 

Toutefois, il reste au sujet de ces pigments carotinoïdes un 
point que nous n’avons pas étudié suffisamment pour for- 
muler une opinion définitive. 

S'il est bien établi que la destruction de ces pigments caro- 
inoïdes est extrêmement lente sous l’action de l'énergie 
fournie par leur absorption propre dans le région bleue et 

violette du spectre, on doit se demander si leur mélange 
avee la chlorophylle, ne favoriserait pas leur dissociation 


 ————— 
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par les rayons rouge-orangés, comme la chose a lieu pour le 
pinaverdol et les autres substances colorantes qui viennent 
d’être étudiées. 

On pourrait avec raison être surpris que nous ne soyons 
pas exactement fixé sur ce point après toutes les expériences 
qui précècent et dans la plupart desquelles la chlorophyl- 
_line contenait une proportion plus ou moins forte de ces pig- 
ments. LS 

Dans ces conditions, il suffisait cependant de considérer 
la décoloration au niveau de la Bande I de la chlorophylle 
pour résoudre le problème. 

Si, avec un extrait alcoolique de chlorophylle contenant 
ces pigments carotinoïdes, la décoloration au niveau de la 
Bande I était complète, c’est que l'énergie absorbée par la 
chlorophylline avait servi non seulement à la destruction 
de celle-ci, mais également à celle de la xanthophylle, voire 
même de la carotine. 

La réaction, pour être plus lente, aurait eu la même cause 
que celle qui produit la destruction du pinaverdol en mélange 
soit avec la chlorophylle, soit avec la bactériochlorine. 

- Malheureusement, notre attention n’était pas appelée sur 
ce point et nos souvenirs manquent de précision. 

Il nous paraît toutefois que si la coloration jaune ou orange 
des pigments carotinoïdes avait persisté en face cette Bande I, 


nous l’aurions remarquée ; nous pensons donc, jusqu'à preuve 


du contraire, que dans le mélange constitué par la chloro- 
phylle ordinaire, les rayons de longeur d'onde x 680-650 sont 


susceptibles d'agir, si peu que ce soit dans la destruction de … 


la xanthophylle en particulier. 
L'observation suivante fournit quelques indications les- 
quelles à l’époque nous avaient paru probantes, . 
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Expérience XX. 


Ayant à notre disposition dans le bassin d’une serre une 
quantité considérable du Chromulina Rosanoffii, en culture 
sensiblement pure, nous en profitons pour obtenir une solu- 
tion alcoolique de chlorophylle renfermant une très forte 
proportion de xanthophylle. 

Pour obtenir cet extrait alcoolique, nous avons d’abord 
essayé de filtrer l’eau et de traiter le filtre par l'alcool absolu ; 
on réussit mieux en râclant la surface de l’eau avec une 
lamelle mince que l’on plonge ensuite dans l’alcool. Ce dernier 
procédé est long, mais il donne d'excellents résultats ; au 
bout de deux heures, on avait une solution vert jaunâtre 
montrant, en grande épaisseur, une forte absorption dans le 
violet et la Bande I de moyenne largeur. 

Cette solution a été concentrée en évaporant jusqu’à siccité 
et en reprenant par alcool absolu. 

L'analyse spectroscopique de cet extrait, au spectrogaphe 
de quartz, avec des concentrations différentes et au moyen 
de photographies, a montré l'existence de 8 bandes d’absorp- 
tion, les unes provenant de la chlorophylline et les autres de 
la xanthophylle. 

Bande I, 670-650 ; Bande II, x 630-620 ; Bande TITI, x 605- 
590 ; Bande IV, à 570-540 ; Pande V, à 500-490 ; Bande VI, 
x 440-430 ; Bande VII, à 420-410 ; Bande VIII, 390-380. 

Les bandes I à IV appartiennent à une chlorophylline 
(pl. X, fig. 3) sans que nous puissions dire s’il s’agit de la 
variété a ou du mélange des deux variétés a et b ; les bandes V 
VIet VIII sont celles de la xanthophylle avec une différence 
de 10 x sur les mesures fournies par Willstaetter, ce qui n’a 
rien d'étonnant puisque nos chiffres proviennent de photo- 
graphies ; les photographies indiquaient encore pour la 
xanthophylle l'existence d’une 4° bande d’absorption de 
1390 à 380; ces bandes se trouvaient réunies en grande 
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épaisseur de la cuve mais laissaient passer l'ultra-violel de 
x 380 à à 340. 

Nous avons complété ces quelques renseignements en iso- 
lant les deux sortes de pigments au moyen du sulfure de car- 
bone ; l'extrait alcoolique concentré de chlorophylle a été 
agité fortement en présence du sulfure de carbone ; celui-ci 


s’est emparé de la chlorophylline laquelle a fourni les Ban-. 


des I à III dans le spectrographe n° 2 avec très faible absorp- 
tion dans le violet, alors que l’alcool qui surnageait montrait 
une belle couleur jaune d’or et présentait une forte absorp- 
tion à partir de À 530, sans aucune trace de la Bande I 
(fig. 50). 


Fig 50. — Chromulina Rosanoffi. En haut spectre de la chlorophylle dans 
le sulfure de carbone ; en bas, spectre de la xanthophylle dans l'alcool. 


Sans insister davantage pour l'instant, il est évident que 
les Chrysomonadinées se trouvent, au point de vue de la 
photosynthèse dans des conditions analogues, sinon identi- 
ques, à celles des autres plantes vertes. 

Si l’on plonge une bande de papier buvard blanc dans l’ex- 
trait alcoolique contenant le mélange de chlorophylline et de 
xanthophylle, on constate que les deux pigments progres- 
sent à des vitesses différentes ; à partir d’une zone où ils se 
trouvent encore associés, il se produit une région vert bleuà- 
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tre qui ne contient guère que de la chlorophylline ; la xantho- 
phylle à progressé plus rapidement et forme au-dessus une 
Zone jaune d’or ou orangée. E 

Cette bande de papier buvard a été soumise à l’action des 
rayons du spectre, dans le spectrographe Q et voici ce que 
nous avons observé et fixé ensuite par la photographie, pl. X, 
OPA BEC 

La Bande I apparaît décolorée au bout de 24 heures dans 
la zone inférieure où les deux pigments sont en mélange ; au 
bout du troisième jour, la décoloration s'étend suivant la 
même Bande I à la zone vert bleuâtre où la chlorophylline 
«est presque pure; c’est encore à l’endroit de cette même 
Bande I que se produit plus tard, vers le 5e jour, la décolo- 
ration de la zone orangée, bien que celle-ci ne renferme que 
des traces de chlorophylline. Cette observation qui date 
d'octobre 1913, nous avait semblé alors très démonstrative, 
car nous retrouvons l'appréciation suivante dans nos notes : 
« Cette expérience montrant la destruction des carotinoïdes 
est frès netle par des radiations de la substance qui accom- 
_pagnent ces xanthophylles. » 

Les autres régions du spectre dans les trois zones n’ont 
laissé apercevoir aucune trace de décoloration ; autant qu’on 
peut en juger par une seule expérience, il semble donc que, 
dans la limite de durée de l'observation, la xanthophylle n'a pas 
été détruite par les radiations qu'elle absorbait, alors que celles 
de. la Bande I avaient sur elle une action manifeste. 

Cette expérience plaide fortement donc en faveur d'un 
rôle plus ou moins actif de la chlorophylline et de la bactério- 
chlorine dans la destruction par la lumière des différents 
pigments carotinoïdes ou autres qui leur sont associés dans 
la nature ou qui s’y trouvent incorporés artificiellement ; 
on à ainsi un vaste champ de recherches, rendues faciles par 
l'emploi de nos dispositifs et de nos appareils, en ce qui con- 
cerne l’authocyane, l’hématochrome, la xanthophylle, la 
carotine, la lycopine, la phycocyanine, la purpurine, ete., le 
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pigment rouge des Floridées ou phycoérythrine devra rete- 
nir l’attention tout particulièrement. | 

Les résultats consignés dans ce chapitre sont, à notre avis, 
particulièrement intéressants ; ils montrent comment l’éner- 
gie captée par la chlorophylle et la bactériochlorine est uti- 
lisée pour la destruction ou la dissociation de pigments en 
mélange ; on est fondé à admettre que l’action est la même, 
s’il s’agit de gaz ou d’autres substances instables. 

On a ainsi d’une part une explication rationnelle de l’action 
des sensibilisateurs et on entrevoit une partie du mécanisme 
de la photosynthèse. Il paraît très probable qu’une grande 
partie de l’énergie retenue par la chlorophylle est utilisée à 
la decomposition de l’acide carbonique qui imprègue les chlo- 
roplastes, réaction qui libère l’oxygèn: et rend possible Ia 
fixation du carbone à l’état de sucre ou d’amidon. 

Tous ces faits peuvent avoir une portée plus générale qu’il 
s'agira de dégager. 

Supposons en eflet que certaines substances colorantes 
possédant ces propriétés de la chlorophylle et de la bactério- 
chlorine s° trouvent intimement mélangées, même à l’état de 
traces à des explosifs, on serait en droit de concevoir les plus 
sérieuses craintes sur la stabilité de ces explosifs à lalumière. 

D'autre part, si l’on arrivait à disposer dans l’industrie de 
substances pouvant comme la chlorophylle et la bactério- 
chlorine capter l'énergie solaire et l'utiliser à des réactions 
diverses, on voit combien les condivions de notre existence 
pourraient être modifiées avantageusement ; il se produirait 
une évolution du bien-être analogue à celui qui à permis aux 
plantes vertes de franchir le stade d'organisation rudimen- 
taire où se trouvent confinées les plantes incolores. 
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CHAPITRE III 


CONSIDÉRATIONS SUR LA VÉGÉTATION 
DES ALGUES EN PROFONDEUR 
ET LE COMPORTEMENT DU PHYTOPLANCTON 


Etant donné que la photosynthèse chez les plantes est 
effectuée grâce à l'énergie absorbée par la chlorophylline, il 
y a lieu de se demander si le pouvoir absorbant de la chloro- 
phylline est sensiblement le même partout et si le rapport des 
bandes secondaires à la bande principale d'absorption n'est 
pas sujet à varier sensiblement. 

On va se rendre compte immédiatement de l'intérêt de la 
question en ce qui concerne les algues marines qui se déve- 
loppent normalement à des profondeurs assez grandes. 

Ainsi, Rosenvinge dans son remarquable mémoire sur les 
Algues du Danemark (1) a montré que le Fucus serratus et le 
Laminaria saccharina se trouvent parfois en abondance à la 


profondeur de 19 à 20 m. 5 ; cette dernière algue se rencontre: 


jusqu’à 28 m. ; cette profondeur de 28 m. est atteinte égale- 
ment-par le Delesseria sanguinea ; à 37 m. 5, Rosenvinge a 
encore rencontré exceptionnellement ÆRhodomela, Sphacel- 


% : ; - : , 
laria racemosa, Furcellaria, Delessaria sinuosa. Ce savant 


signale encore la présence à de grandes profondeurs d’Anti- 
thamnion Plumula, Chylocladia clavellosa, Rhodocorlon mem- 
branaceum avec quelques Lithothamnion ; la limite de végé- 
tation des algues serait comprise au Groenland entre 35 et 
50 m. 


1, Rosenvinge, The marine Algae of Denmark, p. 1, 1909. 
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On sait également qu’en Méditerranée où les eaux sont très 
transparentes, les algues rouges atteignent une grande pro- 
fondeur, jusqu’à 200 m. 

Dans la Manche, où les eaux sont moins pures, Hamel n’a 
trouvé aucune trace de végétation au delà de 45 m.; il a 
signalé par contre un assez grand nombre de Floridées qui se 
- rencontrent jusqu’à 35 m. (1); certaines Phéophycées des- 
cendent presque aussi bas. 

En ce qui‘concerne les plantes aquatiques des lacs, la plu- 
part ne dépassent pas 6 à 12 m. de profondeur ; cependant 
le Nitella syncarpa a été signalé dans le lac d'Annecy à une : ! 
profondeur de 23 m. et une Vauchérie a été récoltée abon- » ! 
damment par 20 m. de fond dans le même lac (2). 

On sait, d'autre part, que les rayons rouges orangés, les 
plus actifs dans la photosynthèse, sont les premiers absorbés, 
en traversant une couche d’eau épaisse. 

En collaboration avec M. Moreau (3), actuellement pro- 
fesseur à la Faculté des Sciences de Clermont, nous avons 
publié, en 1912, des expériences montrant comment se fait 
progressivement cette absorption. 

Dans cette première étude, nous nous sommes servis de 
l’eau distillée du commerce, avec l’arc électrique comme 
source de lumière : nos tubes étaient des tubes en cuivre avec 
lesquels nous avons obtenu des longueurs de 3 mètres;r 
5'm.?79, 9°m,:10, 11m. 80, 15 "me 158 nr 100 
23 m. 90. 

Le spectre est resté complet du côté du violet (1 400) jus- 
qu'à 23 m. 90 ; la détermination des limites du spectre ne 
portait donc que sur la disparition des radiations les moins 


1. Hamel, Sur la limite de végétation dans la Manche (Comptes rendus, Acad. 
sc., t. 176, p. 1568, 1923). 

2. Pierre Dangeard, Limite de la végétation de quelques plantes submergées 
du lac d'Annecy (Comptes rendus, Acad. sc., &. 180, p. 304, 1925). 

3. P.-A. Dangeard et Fernand Moreau, Note sur l'absorption de la lumière 
par l’eau (Bull. Soc, Botanique de France, 4° série, t. 12, p. 524, 1912). 
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réfrangibles aux diverses profondeurs ; cette mesure a été 
faite à l’aide de nos plaques sensibles pour le rouge et l’infra- 
rouge ; elle présente donc toutes les garanties d’exactitude :; 
la durée de pose était de 20°” pour les 15 premiers mêtres ; 


elle a été augmentée sensiblement pour les profondeurs plus 
grandes. 


Le tableau ci-dessous donne en face de chaque longueur 
de tube, la limite en longueurs d'onde du spectre qui a im- 
pressionné la plaque : 


SR en PAZ 20 
ET CO EE MR A TS OR EERES PE LL 
OR LOS TP M es em) 700 
ISERE AR EN EL A C7 0 
AID LEE RE DNA 050-694 
ARS RER RS EU SEL 600 
LORS 00 RE an A DU4 
2 ATOM tr er EE 00) 


Notre tableau montre que de 21 à 24 mètres, la différence 
dans les limites d'absorption est presque nulle ; il est certain 
qu'à partir de ce niveau, le régime d’absorption ne se modifie 
que très lentement. 

Ces données se concilient parfaitement avec la distribution 
en profondeur des plantes aquatiques dans les lacs, puisque 
les rayons actifs de la Bande T et de la Bande IT réunis,s’éten- 
dent de à 680 environ à x 600. 

Mais quand il s’agit de profondeurs atteignant 40 à 50 m. 
et allant jusqu'à 300 m., il est bien difficile d'admettre que 
ces régions reçoivent encore des radiations rouges orangées, 
malgré la transparence des eaux et l'intensité lumineuse. 

On est ainsi conduit à supposer que les algues qui se déve- 
loppent à ces profondeurs, possèdent dans leur chlorophylle des 
bandes secondaires dont l'absorption, au lieu d’être très faible, 
comme d'ordinaire, se rapproche de celle des rayons rouges oran- 
gés ; on aurait alors la raison d'être d’un phénomène jusqu'ici 
assez inexplicable. 

Il y a lieu d’ailleurs de faire une différence à cet égard 


20 
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entre les algues marines ordinaires et les organismes colorés par 
des pigments divers qui constituent le phytoplancton. 


A.— La végétation des algues marines en profondeur. 


Il n'entre nullement dans notre intention de faire ici une 
étude complète des différeæts pigments qui existent chez les 
Algues marines ; les nombreuses expériences que nous avions 
entreprises à ce sujet en février 1911, lors d’un séjour au 
Laboratoire de Roscoff, ne nous avaient pas paru avoir un 
intérêt justifiant leur publication 

Depuis qu’en rédigeant ce Mémoire sur la photosynthèse, 
il nous est venu à l’idée que l’explication de la végétation 
des algues marines aux grandes profondeurs était peut-être 
liée à une absorption plus forte que chez les plantes terrestres 
des bandes secondaires de la chlorophylle, nous nous sommes 
demandé si les constatations faites en 1911 ne seraient pas 
de nature à appuyer cette opinion. 

Nos observations avaient porté sur une trentaine d'algues 
marines appartenant aux Phéophycées, aux Floridées, aux 
Chlorophycées ; la plupart des analyses ont été effectuées 
avec notre spectrographe n° 2, alors que des photographies 
étaient faites, à la lumière du jour, avec le spectrographe Q. 


Ï. — PHÉOPHYCÉES. 


Les pigments des Phéophycées ont été étudiés par plusieurs 
savants qui sont loin d'être d'accord sur la nature et le nombre 
de ces pigments ; on trouvera un bon exposé de la question 
dans l'ouvrage de Willstaetter et Stoll. 

On a discuté le point de savoir si les algues brunes contien- 
nent un pigment spécial la « phéophylle » facilement transfor- 
mable en chlorophylle ordinaire, soit par l’eau chaude, soit à 
l’aide de différents solvants. 
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L'opinion qui semble avoir prévalu, à la suite des travaux 
de Tswett, de Czapek,-de Kylin, de Willstaetter et Page est 
que la chlorophylle existe comme chez les autres plantes, 
. mais qu'elle est plus ou moins masquée par’ son mélange avec 
un pigment jaune ; alors que chez les plantes terrestres, la 
proportion du pigment vert au pigment jaune est de3à5:1, 
dans les algues brunes, cette proportion atteint 1 : 1. 

Cette chlorophylle des Phéophycées présente cependant des 
caractères particuliers : elle est presque entièrement constituée 
par la chlorophylle a ; la chlorophylle b ne s’y trouve qu’à 
l’état de traces, au plus 5 %. 

Quant au pigment jaune, il renferme de la carotine, de la 
xanthophylle et un troisième constituant qui est la fuco- 
xanthine dont la formule est C4 H56 Of, 

La quantité en gr. de ces différents pigments dans un kg. 
de Laminaria à l’état frais, serait en juin de : Chlorophylle 
0,185 ; Fucoxanthine 0,081 ; Carotine 0,006 ; Xanthophylle 
0,038. 

La fucoxanthine a été étudiée en détail par Willstaetter 
(loc. cit., p. 247-250) ; le spectre d’une solution de 0,005 gr. 
dans 1 litre d’alcool fournit sous une épaisseur de 5 mm. : 
Bande I, x 486-469 ; Bande IT, à 455-440. 

Les quelques remarques qui nous avaient le plus frappé au 
cours de ces observations anciennes sont les suivantes. 

Les Phéophycées étudiées étaient : Laminaria digitala, 
Ascophyllum nodosum, Pelvetia canaliculata, Himanthalia 
lorea, Sphacelaria scoparia, Diclyota dichotoma, Asperococcus 
bullosus, Cystoseira ericoides. 

19 Laminaria digitata. — L'algue à été mise à bouillir 
dans l’eau douce, au bain-marie pendant une heure ; elle est 
séchée au papier buvard et on en tire rapidement un premier 
extrait avec de l’alcool à 95° ; celui-ci est jaune d’or ; il ren- 
ferme une grande quantité de pigments carotinoïdes et très 
- peu de chlorophylle avec faible Bande I (fig. 51, IT, moitié 
inférieure). 
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L’algue est soumise à plusieurs opérations de ce genre sépa- 
rées par de longs intervalles ; le 29 et le 3e extrait, s'ils sont 


Fig. 51. — I. Spectre de la chlorophylle de Laminaria digitata en mélange 
avec les pigments carotinoïdes ; II. Deux spectres superposés de la même 
algue, celui de la chlorophylle a en dessus : celui des pigments carotinoïdes 
au-dessous ; III. Deux spectres superposés d’'Ascophyllum nodosum, celui de 


la chlorophylle en dessus ; celui des pigments carotinoïdes au-dessous ; IV. 
Spectre de la chlorophylle du Pelvelia canaliculata en mélange ; V. Spectre 
de la xanthophylle du Chlorella vulgaris. 

assez rapprochés, ont encore une couleur jaune, mais les autres 
prennent une couleur de plus en plus verte ; cela tient à ce que 
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les pigments carotinoïdes disparaissent les premiers; on 
finit par obtenir une chlorophylle à peu près dépourvue des 
pigments accessoires (fig. 51, IT, moitié supérieure). 

Cette chlorophylle montre alors distinctement les cinq ban- 
des d'absorption qui correspondent très sensiblement à celles 
que Willstaetter indique pour la chlorophylline «a, la seule 
_ qui existe d’après ce savant chez les Phéophycées, Bande T : 
… à 690-660 ; Bande IT :x 650-630 ; Bande ITT : x 600 ; Bande IV : 
* 560 ; Bande V : à 530. 

À noter qu’au cours de l'obtention de ces extraits succes- 
sifs, la Bande TITI devient souvent de plus en plus faible, alors 
que le contraire se produit pour les Bandes IV et V, ce qui 
s'explique pour ces dernières, par la disparition des pigments 
carotinoïdes ; ceux-ci sont, d’après Willstaetter de la caro- 
tine, de la xanthophylle et de la fucoxanthine (loc. cit. 
p. 122). 

Lorsqu'un extrait contient à la fois les pigments caroti- 
noïdes et la chlorophylline, on n’aperçoit que les trois pre- 
mières bandes du spectre de cette dernière ; les deux autres 
sont masquées par la forte absorption des autres pigments 
(üg. 5E D. 

20 Ascophyllum nodosum. — L’algue est chauffée au bain- 
marie pendant une heure ; elle abandonne un pigment qui 
colore l’eau assez fortement. 

On peut obtenir comme avec Laminaria digilala, avec l’al- 
cool à 95 des extraits successifs dont le premier est d’un beau 
jaune, alors que les autres prennent une teinte de plus en plus 
verte par diminution progressive mais assez lente des pig- 
ments carotinoïdes. 

En traitant le 5e extrait par le sulfure de carbone, on arrive 
à séparer le spectre de la chlorophylline avec les Bandes I, IT, 
IV et V très nettes ; la Bande III qui était visible dans le pre- 
mier extrait a disparu ; le second spectre, celui des pigments 
carotinoïdes montre une absorption qui va jusqu'à à 50; 
en grande épaisseur de la cuve, on aperçoit une trace de la 
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Bande I; on remarque également une raie d’absorption 
vers x 663 (fig. 51). 

Cette sorte de raie existe dès le premier extrait ; elle se 
trouve entre la Bande I et la Bande II; elle est masquée à 
forte concentration par la réunion de ces deux bandes. 


Fig. 52. — Photographie d’un extrait alcoolique de chlorophylle d’Asco- 
phyllum nodosum, montrant les Bd. I, II et III réunies par une absorption 
commune, ainsi que le Bd. IV. et V. 


Nous donnons ici une photographie de l'extrait 4° avec 
une pose d’une minute, dans le spectrographe n° 2 ; on voit 
que l’absorption est totale de la division 79 à la division 70, 
c’est-à-dire de x 690 à x 600 avec absorption faible jusqu'à 
1580 ; on remarquera la forle absorption de la bande existant 
entre les divisions 60 et 65 allant de x 530 à x 550 ; elle cor- 
respond à la réunion des bandes IV et VI (fig. 52). 

30 Pelvelia canaliculala. — Ya solution aqueuse obtenue en 
chauffant cette algue est peu colorée, mais si on la concentre 
par évaporation après l'avoir filtrée, sa couleur devient d’un 
beau rouge ; elle fournit un spectre en grande épaisseur qui 
s'étend de x 560 jusqu’à la limite de l’infrarouge. 

Le premier extrait alcoolique fait rapidement est très jaune ; 
il contient peu de chlorophylline et beaucoup de pigments 
carotinoïdes ; le 2e et le 3° extrait renferme une proportion 
à peu près égale des deux sortes de pigments : en faible 
épaisseur, les trois bandes de la chlorophylline sont distinctes ; 
en grande épaisseur, elles se trouvent réunies par une absorp- 
tion intermédiaire (fig. 52, IV). 
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40 Himanthalia lorea. — Cette algue abandonne dans 
l'eau bouillante un pigment jaune rougeâtre qui, après fil- 
trage a donné lieu à un spectre d'absorption ; celle-ci mesurée 
sur une photographie obtenue avec le spectrographe n° 2, 
montre une large bande allant de à 540 à x 500 ; les radiations 
traversent assez librement de x 500 à 2450 et à partir de 
à 440, il y a absorption totale jusqu’à l'extrémité du spectre 
lumineux ; la plaque est impressionnée entre x 610 et x 540 
par les radiations du spectre de cette région. 

La position de la première bande d'absorption x 530-2 500 
semble indiquer que ce pigment renferme une forte propor- 
tion de carotine. 

Le premier extrait alcoolique avec alcool à 950 est jaune 
d’or au bout de 3 minutes ; le second, après 15 m. est jaune 
verdâtre ; le vert s’accentue dans le 3e extrait au bout de 
20 m. ; enfin le 5€ extrait possède une belle teinte verte. 

Ce dernier extrait fournit par la photographie, avec pose 
d'une minute une large bande d'absorption allant de x 680 
à 2 600 ; de à 600 à : 490, les radiations passent librement, 
sauf une trace d'absorption à x 530, qui semble correspondre 
à la Bande V. 

5° Cystoseira ericoïdes. — T’algue fournit en quelques 
secondes un pigment jaune dans l’eau chaude où elle est 
abandonnée ensuite pendant 30 minutes. 

Le 1er extrait alcoolique est déjà vert après 1 minute. 

Il en est de même du second et du troisième extrait dans 
le même temps. 

Le 4° extrait correspond à 3 minutes de séjour de l’algue 
dans l’alcool; les Bandes I, IT et III sont nettes, réunies par 
une absorption commune ; la Bande IV manque ou est à l’état 
de traces et on distingue une Bande V vers à 520 légèrement 
décalée vers la droite. 

Le phénomène du scintillement dont il sera question plus 
loin était particulièrement net chez cette algue. 

60 Sphacelaria scoparia. — Cette algue, traitée par eau 
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bouillante pendant 15 m. abandonne un pigment jaune peu 
abondant. 

_ Transportée ensuite dans l’alcoolf à 959, elle fournit en 
quelques secondes un premier extrait jaune d’or contenant 
beaucoup de xanthophylle avec une proportion notable de 
chlorophylle. 

_ Le second extrait obtenu en 1 minute, montre une absorp- 
tion très avancée du côté du vert et allant jusqu’à à 530. 

Le troisième extrait, obtenu en 5 minutes, montre un recul 
sensible dans l’absorption des pigments carotinoïdes, déga- 
geant ainsi la Bande V vers à 530 ; elle est d’ailleurs très faible, 
ainsi que la Bande IT et surtout la Bande III ; la Bande IV 
n'est pas visible. 

Ces quelques observations sur les Phéophycées, nous mon- 
trent par analogie à ce qui existe chez les autres plantes que 
les radiations actives dans la photosynthèse vont de à 680 
à à 590 ; l’action de la Bande I est naturellement prédomi- 
nante ; on est frappé de constater la facilité avec laquelle on 
obtient des extraits concentrés de très forte absorption, ce 
qui amènerait facilement à penser que l’action des Bandes IV 
et V est peut-être, aux grandes intensités lumineuses plus 
actives que chez les plantes vertes ordinaires ; nous retom- 
bons ainsi, mais sans obtenir aucune certitude, sur la ques- 
tion de la photosynthèse aux grandes profondeurs. 


T1. — -FLORIDÉES. 


Les Floridées dont le spectre d'absorption a été examiné 
sont assez nombreuses : Nilophyllum laceratum, Iridaea edu- 
lis, Polysiphonia fastigiata Halosurus equiselifolius, Calli- 
thamnion floridulum, Porphyra laciniala, Ceramium rubrum. 

1° Niülophyllum laceratum. — Le pigment rouge ou phy- 
coérythrine de cette algue n’est abandonné que très lente- 
ment dans l’eau ; ainsi, ayant mis à l'obscurité dans l’eau 
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douce un large fragment de cette algue, celui-ci n’était pas 
encore débarrassé complètement de son pigment rouge au 
bout de douze jours; l’eau en contenait cependant assez 
pour l'analyse spectroscopique. 

Après filtration, le liquide d’un beau rouge présente en 
faible épaisseur de la cuve (0,01 c.) deux bandes assez étroites 
Bande I x 600-580 et Bande II, x 520-510 ; en grande épais- 
seur, elles s’élargissent sur la droite et la Bande I subit même 


un dédoublement (fig. 53, IT). 


Fig. 53. — I. Spectre de chlorophylle très verte de Nitophyllum léceratum 


privée de son pigment rouge : en grande épaisseur la quatrième bande apparaît. 
II. Trois spectres superposés de la phycoérythrine à différents degrés de con- 
centration. III. Deux spectres superposés après traitement d’un extrait alcoo- 
lique par le sulfure de carbone : il ne reste dans l’extrait alcoolique qu’un peu 
de phycoérythrine représentée par la Bande II, alors que le sulfure de carbone 
retient la chlorophylle, ainsi qu’on le voit dans le spectre inférieur. 


Si la solution est sous faible épaisseur, il n’existe que peu 
d'absorption dans la moitié la plus réfrangible du spectre ; 
si la solution est assez concentrée, l'absorption est complète 
en grande épaisseur dans toute cette partie. 

La phycoérythrine, en solution suffisamment concentrée, 
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constitue ainsi un excellent écran laissant passer les radia- 
tions de x 730 à x 600 ; les radiations les plus actives du 
spectre x 680 à x 600 y sont donc comprises. 

L'étude des extraits alcooliques, en faible épaisseur et en 
grande épaisseur, montre que les Bandes I à IV ont sensible- 
ment la même position dans le spectre que chez les Lami- 
naires et aussi la même absorption ; mais il nous a été plus 
difficile de voir la Bande IV. 

On est un peu gêné en ce qui concerne le spectre de la chloro- 
phylline par celui de la phycoérythrine ; ainsi dans la Bande I 
dédoublée de cette dernière, l’une des moitiés x 590-570 
occupe la place de la Bande III de la chlorophylline et la 
seconde moitié x 550-535 celle de la Bande IV (fig. 53 II, 
spectre inférieur). | 

Dans un extrait alcoolique de couleur verte traité par le 
sulfure de carbone, le liquide de la cuve s'était séparé en 
deux couches superposées ; la supérieure formée par l'alcool, 
ne renfermait que des traces de chlorophylline, indiquées par 
une Bande I très faible ; par contre, on y voyait une large 
bande correspondant certainement à la Bande IT de la phy- 
coérythrine (fig. 53 III, spectre supérieur); il est assez curieux 
de constater comme nous l'avons fait que cette Bande IT est 
très persistante dans les premiers extraits alcooliques, alors 
que la Bande I disparaît rapidement. 

On possède maintenant le moyen de savoir si la phycoéry- 
thrine doit être considérée comme un pigment assimilateur. 

Etablissons un bon écran de chlorophylle interceptant la 
majeure partie sinon la totalité des radiations actives dans la 
photosynthèse ; si derrière cet écran, une algue rouge assi- 
mile et dégage de l’oxygène notablement, le phénomène sera 
dû aux bandes d'absorption de la phycoérythrine. 

L'emploi des écrans monochromatiques Wratten facilitera 
beaucoup la solution de ce problème. 

Ainsi, l'écran « qui est parfait, laisse traverser les rayons 
de 2555 à 2 520 ; or la Bande I dédoublée de la phycoéry- 


IN tee 


thrine va de à 600 à x 540 ; si ce pigment est assimilateur, 
il recevra avec l'écran + une quantité suffisante de radiations 
pour que la photosynthèse s'effectue. 

On pourra encore employer avantageusement à, qui laisse 
passer les radiations allant de x 595 à x 555 ; mais il faut alors 
veiller à l'action possible de radiations parasites, si cet écran 
est plus ou moins défectueux. 

L'écran n est également indiqué sous les mêmes réserves 
pour étudier l’action de la seconde bande de la phycoéry- 
thrine. 

En variant la concentration des écrans d’une chlorophylle 
de Phanérogeme dans laquelle les bandes secondaires seraient 
alors plus ou moins négligeables, il deviendrait également 
possible de rechercher l’action des bandes secondaires plus 
importantes de la chlorophylle des Phéophycées et des Flori- 
dées. Si ces algues assimilaient derrière un écran de cette na- 
ture on en déduirait que les bandes secondaires des algues 
brunes ou rouges ont une action plus grande que chez les 
plantes vertes ordinaires. 

La question du degré d'activité des bandes secondaires 
de la chlorophylle des algues marines pourra être examinée 
également avec les écrans monochromatiques €, à, 4 puisque 
ceux-ci arrêtent les rayons qui correspondent aux Bandes 
I et IT de la chlorophylle, les seules qui sont réellement efli- 
caces dans la photosynthèse à un éclairement moyen. 

Il ne faut pas se dissimuler qu'il sera très difficile, sinon 
impossible, de dégager l’action respective des bandes secon- 
daires de la chlorophylle et des deux bandes principales de 
la phycoérythrine qui occupent des positions à peu près 
semblables dans le spectre. 

Cette coïncidence n'est peut-être pas d’ailleurs simple- 
ment fortuite : il est fort possible que si la phycoérythrine 
n'est pas à proprement parler un pigment assimilateur, elle 
peut très bien jouer le rôle sensibilisateur ou activant vis- 
à-vis de la chlorophylle. 
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Quoiqu'il en soit, nous entrevoyons une explication pos- 
sible de la végétation des algues marines en profondeur 
quelques expériences du genre de celles que nous venons 
d'indiquer et qui ne présentent aucune difficulté d'exécution 
nous dirons si nous tenons enfin la clef du problème. 
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Fig, 54, —- I et II. Spectres d'extraits alcooliques à concentration différente 
de chlorophylle de l’/ridaca edulis. TIT. Spectre d’un second extrait alcoolique 
de chlorophylle chez le Codium lomentosum. IV. Spectre de la chlorophylle 
abandonnée dans l’eau bouillante par la même algue. 


Iridaea edulis. — L'algue traitée par eau bouillante 
pendant 10 minutes donne à l’eau une teinte jaunâtre, mais 
le pigment rouge reste dans les cellules. 

L’échantillon est placé tel quel dans l’alcool à 950; il donne 
au bout d’un quart d'heure un extrait vert fournissant un 
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spectre avec les trois premières bandes très nettes : l’absorp- 
tion dans le violet est faible. 

Après évaporation rapide d’un second et d’un troisième 
extrait, nous reprenons la chlorophylle par l’alcool absolu et 
nous obtenons à l’aide du soleil une photographie très belle 
au spectrographe Q montrant : 

19 Bandes I'et IT réunies x 690-630. 

29 Bande IIT avec simple trace vers x 585-600. 

30 Bande IV très nette vers x 540. 

4° Bande V, très nette également vers x 500. 

La limite d'absorption des pigments carotinoïdes est à 
à 460 : c'est évidemment leur peu d’abondance dans la solu- 
tion qui permet une distinction aussi facile des Bandes IV et V : 
de la chlorophylle; à considérer ces dernières seulement 
d’après la photographie, il est certain qu’on serait disposé, 
d’après leur forte absorption à leur attribuer un rôle non 
négligeable dans la photosynthèse. 

Dans le spectrographe n° 2, les Bandes I et IT restent 
distinctes, mais la Bande V n'est pas visible. 

30 Polysiphonia fastigiata. — Placée pendant une demi- 
heure dans de l’eau de mer bouillante, cette algue abandonne 
un pigment jaune rougeâtre. 

Dans les extraits alcooliques successifs, la Bande ITT est 
absente ou très peu visible et les Bandes IT et IV, d’abord 
faibles, augmentent d'importance. 

En utilisant un papier buvard pour isoler la chlorophylline, 
on obtient un spectre débarrassé de tout pigment caroti- 
noïde qui présente 3 bandes d'absorption avec les axes sui- 
vants : 

Bande I, x 665 ; Bande II, à 630, Bande IJIT, à 560 extré- 
mement faible ; Bande IV, à 530 ; Bande V, à 510 ; Bande VI, 
x 480 et une dernière assez forte à à 450. 

Ce qui frappe dans cette analyse, c’est l’absence ou le 
peu d'importance de la Bande ITT, alors que les Bandes IV 
et VI sont relativement assez larges ; la correspondance 
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avec les bandesd’absorption de la chlorophylline a n’est pas 
complète. Toutefois les différences sont légères et nous n'y 
accordons pas d’autre importance. 

49 Porphyra laciniata. — L’algue n’abandonne que très 

peu de pigment jaune dans l’eau douce bouillante même 
au kout de 15 m. ; elle est cependant devenue verte. 
_ Les premiers extraits alcooliques de couleur jaune clair 
présentent une forte absorption dans le bleu et le violet ; 
mais la chlorophylline est d’abord peu abondante; la Bande IT 
est faible : elle s’élargit ensuite et la Bande II apparaît ; 
après quelques heures, les Bandes I et II confluent ; la 
Bande I11 reste toujours peu accusée et les radiations passent 
librement de x 500 à x 590. 

59 Chylodadia articulata. — L’algue mise 15 minutes dans 
l’eau bouillante, n’abandonne aucun pigment. 

Les deux premiers extraits alcooliques, après séchage 
rapide de l’algue au papier buvard, n’abandonnent, après 
15 minutes, qu’une faible quantité de pigment. 

Après un séjour d’une dizaine d'heures dans l'alcool 
à 950, on obtient un extrait d’une très belle couleur verte ; 
les Bandes I, IT et IT sont réunies par une faible absorption 
et comme la Bande IV est à peine visible, les rayons verts 
passent librement ; on «a ainsi un excellent écran vert. 

La couleur rouge de l’algue persiste après tous ces trai- 
tements. 

Le fragment d’algue laissé dans l’eau ordinaire pendant 
48 h., ne montre aucun changement de coloration ; il reste 
d'un beau rouge. 

60 Halurus equiselifolius. — Cette algue a été placée pen- 
dant deux jours dans l’eau ordinaire où elle s’est débarrassée 
d'une partie de son pigment rouge ; mise ensuite à bouillir 
pendant 15 m., elle abandonne encore une autre partie de 
ce pigment. 

Cette algue est traitée alors par l’alcool à 950. 

Le premier extrait obtenu au bout de quelques secondes 
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est déjà très vert : il en est de même d’un second extrait 
après 1 minute. 

Les deux extraits se ressemblent beaucoup avec les Bandes 
I, IL et III très nettes ; elles sont réunies par une absorption 
commune dans le second extrait ; l’absorption des pigments 
carotinoïdes va jusqu'à x 520-530 à la limite de la Bande V. 

De cette limite jusqu’à la Bande III, les rayons passent 
librement car la Bande IV est à peine perceptible vers à 542, un 
peu décalée semble-t-il vers la gauche. 

Ces extraits constitueraient un excellent écran vert. 

Le Ceramium rubrum soumis aux mêmes traitements que 
l’'Halurus equisetifolius a fourni des spectres identiques. 

Nous trouvons encore dans ces notes anciennes qu'après 
traitement à l’eau bouillante pendant 15 m., le Gelidium 
corneum devient vert sans que l’eau soit sensiblement colo- 
rée ; un premier extrait alcoolique donne au bout de 3 m., 
les Bandes I, II, III ; un second extrait, après 15 m. possède 
une forte absorption qui réunit ces trois bandes en une bande 
commune À 680-590. 

79 Le Laurencia tenuissima. — Cette algue nous a fourni 
l’occasion de faire quelques remarques sur le spectre d’ab- 
sorption d'un pigment jaune qu’elle abandonne dans l’eau 
facilement ; la solution filtrée fournit au spectrographe Q 
une large bande d’absorption qui va de x 500 à x 440 envi- 
ron ; en faible concentration elle se réduit beaucoup et s'é- 
tend seulement de 480 à 2460 environ, occupant ainsi 
sensiblement la place de la Bande I d'absorption de la xan- 
thophylle ; mais il existe en outre une absorption dans'le 
rouge dont la limite de ce côté était impossible à fixer dans 
une photographie, mais qui allait de l'autre côté Jusqu'à 
à 520 ; les radiations à 520-500 étaient donc à peu près seules 
en forte concentration à impressioner la plaque photogra- 
phique, si l’on fait abstraction de quelques rayons violets 
entre À 440 et x 390 (pl. X, fig. 4 et 5). On remarquera, dans 
ces deux photographies, les raies solaires G et H. H. 
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Dans cette algue, la chlorophylle n’est pas abondante et 


les extraits alcooliques sont assez peu teintés. 
Bien qu’il s’agisse d’une Floridée, nous n’avons pas aperçu 
trace de phycoérythrine. 


Ces observations, rappelons-le, pour qu'il n’y ait pas d’équi- | 
voque, ne peuvent prétendre à une grande précision ; elles « 
. n’ont d'autre but que d’appeler l'attention sur la question # 
si délicate de la nature des pigments associés à la chloro- ! 


phylle. 


À propos de ces pigments carotinoïdes, nous ignorons si w| 


l’on a jamais tenté d'analyser celui qui imprègne ce que l’on 
est convenu d'appeler le point oculiforme : c'est un essai que 


nous avons tenté avec les anthérozoïdes du ÆFucus platycar-« 


pus ; en voici les résultats. 


Remarques sur le pigment du point oculiforme 
des anthérozoïdes chez le Fucus platycarpus. 


Ayant isolé, en très grande quantité ces anthérozoïdes -de 


Fucus, nous constatons que le pigment qui colore en rouge «. 


le point oculiforme est peu soluble dans l'alcool à 950, mais w 


très soluble dans l’éther : c’est donc une solution dans l’éther 


qui a été analysée au spectroscope qui était le n° 2 à vision. 


directe. 

Alors que le point oculiforme est rouge, la solution était 
de couleur jaune ; en grande épaisseur de la cuve 0,04 €, 
l'absorption était totale jusqu’au violet à partir de à 510 et 
les radiations qui traversaient librement allaient de x 510 jus- 
qu'à la limite du spectre lumineux du côté de l’infrarouge. 


Mais en faible épaisseur de la cuve, 0,01 ce. on distinguait ‘ 


trois bandes d'absorption : Bande I, à 500-490, Bande IL, 


x 460-440 ; Bande TIT, x 400-390 avec affaiblissement jusque « | 


vers Àx 375-365 ; les Bandes II et IIT en concentration un 
peu plus forte se trouvaient réunies. 
Il n'existait absolument aucune trace de la Bande I de 
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la chlorophylle, de sorte que l’on peut admettre comme cer- 

| tain que le point oculiforme ne contient pas de chlorophylle, si 
| peu que ce soit. 

- La chose a peut-être un certain intérêt au moment où l’on 
1 cherche de différents côtés à faire du point oculiforme un 
. véritable plaste. 

_ On peut se demander si ce pigment est de la carotine ou 
. une xanthophylle; pour le savoir au juste, il aurait fallu 
24 essayer les principales réactions qui permettent de séparer 
ces deux substances ; il est cependant extrêmement probable, 
_ d’après la position des bandes d'absorption dans le spectre 
_ qu'il s’agit de carotine. 


Ë III. — CHLOROPHYCÉES MARINES. 


L'examen du spectre a porté sur trois algues : le Clado- 
phora rupestris, l'Uva lactuca et le Codium. tomentosum ; 
à l’époque où ces observations fragmentaires ont été faites, 
nous n'avions pas la moindre idée de l'importance que les 
bandes secondaires d'absorption pourraient avoir dans l’assi- 

 milation chlorophyllienne aux grandes profondeurs ; les 

_ notes qui ont été prises à cette époque donnent l'impression 
que ces bandes secondaires sont beaucoup plus difliciles 
— à mettre en évidence que chez les Phéophycées et les Flo- 

_ ridées. 

10 Cladophora rupestris. — L'algue est traitée un quart 
_ d'heure par eau bouillante qui reste incolore; on fait un 
_ premier et un second extrait alcoolique qui présentent une 
_ Bande Ï assez forte ; les Bandes II et III sont à l’état de 
- simples traces ; aucune absorption jusqu'à x 485, puis absorp- 
_ tion totale jusqu'à l'extrémité du spectre. 

2 Les échantillons sont alors maintenus dans l'alcool pen- 
2 dant trois jours et en grande épaisseur, nous nolons que lu 

_ Bande II manque ou est peu apparente alors qu'on aperçoit 
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de simples traces de III et de IV ; la couleur de l'extrait est 
jaune verdâtre. 

20 Ulva lactuca. — L’extrait alcoolique obtenu après 
plusieurs jours de contact avec l’algue, fournit une Bande I 
très belle, une Bande II relativement forte et une Bande IV 
faible ; IIT ne se voit pas. 

30 Codium tomentosum. — Cette algue est, comme on le 
sait très chargée en chlorophylle ; elle abandonne dans l’eau 
après un quart d’heure d’ébullition une substance verte qui 
se dépose ; celle-ci, reprise par l’alcool à 95, montre une large 
Bande I, sans bandes secondaires (fig. 54, IV). 

Le premier extrait alcoolique provenant de l’algue est de 
couleur jaune à la fin du premier quart d'heure : le second 
examiné au bout de trois heures est très vert : cela tient à 
ce qu’il existe une absorption totale ou presque de x 690 à 
x 580 : les seules radiations qui passent librement sont celles 
qui vont de x 580 à x 520 (fig. 54, ID). 

Evidemment, on ne saurait rien conclure de ces observa- 
tions fragmentaires qui, nous l’avons déjà dit, n'étaient pas 
destinées à être publiées ; elles soulèvent cependant un pro- 
blème de grand intérêt, celui de chlorophylles ayant des pro- 
priétés d'absorption quelque peu différentes et pouvant 
utiliser dans une mesure variable diverses portions de l'éner- 
gie du spectre. 

À s’en tenir à une impression générale, il semble bien dé- 
montré qu'il est beaucoup plus facile d'obtenir avec la plu- 
part des algues marines rouges et brunes des extraits alcoo- 
liques de très forte absorption, englobant par exemple les 
Bandes I à ITT que si l’on s'adresse aux plantes terrestres : 
ces algues, du fait de la forte absorption en cette région du 
spectre (pl. VITE, fig. 5, bandes d'absorption du Ceramium) 
peuvent déjà capter utilement pour leur photosynthèse. les 
radiations allant de à 680 à à 560 environ. 

Chez les plantes ordinaires, il existe une disproportion 
énorme entre la quantité d'énergie captée par la Bande I et 
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celle qui provient des bandes secondaires ; aussi la majeure 
partie du travail de l’assimilation est-il effectué par cette 
Bande I, alors que le rôle des autres bandes sauf toutefois 
celui de la Bande IT est insignifiant ou’ nul. 

Remarquons également que chez beaucoup d'algues ma- 
rines les bandes secondaires IV et V sont, il semble, plus 
importantes que chez les plantes terrestres ; elles y sont plus 
larges et apparaissent plus tôt dans les extraits : on serait 
tenté d'en conclure que ces bandes ont par là même un rôle 
moins effacé dans l'assimilation. 

Ces diverses considérations, si elles étaient justes, nous four- 
niraient l'explication de ce fait remarquable que les plantes 
aquatiques des lacs ne dépassent guère la profondeur de 
12 mètres, zone où l’action, de la Bande I peut utilement 
s'exercer, alors que certaines algues marines atteignent des 
profondeurs allant de 20 à 50 m. ce qui nécessite par suite de 
l'absorption du rouge orangé par l’eau, une captation appré- 
ciable d'énergie par les bandes secondaires. 

Il est assez vraisemblable de supposer qu'il n’existe pas 
chez les plantes un pigment assimilateur unique ayant par- 
tout la même structure chimique, les mêmes propriétés 
absorbantes, utilisant par conséquent partout et toujours 
de façon identique les mêmes radiations. 

Sans doute,les belles recherches de Tswett et de Wilstaetter 
nous ont déjà fait connaître deux variétés de chlorophylle 
a et b ; mais on peut concevoir que ce sont là deux types au- 
tour desquels gravitent une infinité de variétés de chloro- 
phylles, qui sont légèrement différentes par leur constitution 
chimique et surtout par leurs propriétés absorbantes d’une 
plante à l’autre : ces chlorophylles seraient peut-être même 
susceptibles de subir certaines modifications suivant l’âge 
de la plante ou la saison. 

D'ailleurs, nos recherches ont établi -que,chez les Sulfu- 
raires, le pigment assimilateur est très diflérent de la chloro- 
phylline, puisqu'il est capable d'utiliser les radiations infra 
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rouges et même les radiations obscures de À 840-820 
environ. . 

Il en est de même du pigment assimilateur des Cyanophy- 
cées à un degré moindre ; nous avons les meilleures raisons 
de croire que, dans cette famille, le nombre des variétés de 
ce pigment est assez grand, puisque nous avons observé que 
le spectre d'absorption et le spectre de fixation, tout en 
étant fixes pour une même espèce, étaient différents d’une 
espèce à l’autre. 

Si ces vues sont exactes, la captation de l’énergie lumi- 
neuse utilisée pour l'assimilation chlorophyllienne se fait 
bien suivant le schéma que nous avons donné et dont 
l’existence est maintenant amplement démontrée : mais ce 
schéma comporterait de légères variations en rapport avec 
les différences d’absorption de ces nombreuses chloro- 
phylles. 

De toute façon, il me paraît aksolument certain que ces 
variations, si leur existence se confirmait, se grouperaient 
autour de la chlorophylline a ; nous avons vu que la majeure 
partie du travail de la photosynthèse était effectuée par l’é- 
nergie absorbée de la Bande I de ce pigment ; la chlorophyl- 
line b est d’ailleurs en proportion beaucoup plus faible dans 
la plante soit le 1/4 ou le 1/6 environ, quand elle ne manque 
pas complètement comme chez les Phéophycées. 

Mais on peut se demander si cette chlorophylline a si bien 
étudiée par Willstaetter et ses collaborateurs correspond exac- 
tement comme structure et spectre d'absorption au pigment 
assimilateur, tel qu'il fonctionne dans la plante : la très forte 
absorption signalée dans le violet, absorption qui serait su- 
périeure à celle qui est située dans le rouge, ne s'accorde nul- 
lement avec les résultats de nos nombreuses expériences 
autrement, il serait nécessaire d'admettre que l'énergie 
absorbée par la chlorophylline a un rendement insignifiant 
ou nul dans le violet, en ce qui concerne la photosynthèse ; 
plutôt que d’accepter cette dernière conclusion, tellement 
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elle nous paraît invraisemblable, nous préférons rester dans 
l’expectative, 

Quoiqu'il en soit, certaines suggestions contenues dans ce 
chapitre sont à retenir : ce sont celles qui indiquent les moyens 
pratiques d'établir si le pigment rouge des Floridées joue 
un rôle actif dans la photosynthèse : il en est une autre qui 
a trait à la façon de reconnaître si les bandes secondaires de 
la chlorophylle chez les algues marines, sont plus actives 
que chez les plantes terrestres ; les résultats que l’on obtien- 
dra contribueront sans nul doute à la solution du problème 
des chlorophylles qui pourrait être abordé fructueusement 
en commençant par l'étude des Oscillaires où il en existe 
un certain nombre de variétés incontestablement. 

En terminant ce chapitre, nous dirons un mot de certains 
phénomènes qui ont attiré notre attention, sans que nous 
puissions leur trouver une explication satisfaisante. 

Tout d’abord signalons la présence sur certaines photo- 
graphies faites à l’aide du soleil, à l’aide de cuves renfermant 
_ des extraits alcooliques de chlorophylle provenant d’algues 

marines, de stries incolores très fines, coupant à angle droit 
dans le spectre les raies foncées de Fraunhofer ; ces lignes 
horizontales sont particulièrement nettes dans une photo- 
graphie du spectre d'absorption d’un extrait alcoolique de 
chlorophylle de Leathesia marina (pl. IX, V) ; elles s'étendent 
depuis l’infrarouge jusqu’à la limite extrême de l’ultra- 
violet fourni par le soleil. 

Ces photographies du spectre d'absorption étaient obte- 
nues dans les conditions ordinaires ; la cuve renfermant la 
chlorophylle était placée en avant du spectrographe Q au 
contact de la fente du collimateur et le chassis photogra- 
phique était inséré à l’arrière à la place de la cuve de cul- 
ture ; il est assez extraordinaire que la plaque ait pu être 
impressionnée suivant des stries aussi régulières dans toute 
l'étendue du spectre solaire ; il y a sans doute autre chose 
que nous ignorons. 
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Nous n’aurions sans doute pas parlé de l’existence de ces 
stries horizontales sans un autre phénomène qui s’est produit 
dans la région bleue et violette du spectre d'absorption d’ex- 
traits alcooliques de chlorophylle plus concentrés et contenant 
une forte proportion de pigments carotinoïdes ; les rayons du 
soleil, en traversant la cuve donnaient lieu à une sorte de 
scintillement qui n’était visible que dans la région d’absorp- 
tion de ces pigments ; ce scintillement s’est traduit sur les 
photographies par de nombreuses stries incolores horizon- 
tales ; elles sont particulièrement nettes dans une photogra- 
phie du spectre d'absorption de la chlorophylle de Cystoseira 
ericoides (pl. IX, fig. VD ; une autre photographie, prove- 
nant de l’Jridaea edulis présente le même phénomène (pl. IX, 
fig. VID). 

Il est assez curieux que la plaque ait pu être impressionnéeé 
par des radiations qui avaient à traverser une épaisseur dé 
0, 04 c. d’une solution concentrée de chlorophylle contenant 
les pigments carotinoïdes ; on doit se demander si, pour une 
cause inconnue, l’énergie lumineuse absorbée à été libérée 
ensuite partiellement par vagues horizontales à moins que 
l’on ne préfère admettre — ce qui est peut-être plus vraisem- 
blable — que des vagues lumineuses ont réussi à traverser la 
cuve, sans être absorbées. 

Les photographies faites à l’aide du soleil pour l’étude des 
pigments des algues marines nous ont encore fourni l’occa- 
sion de quelques remarques sur l’ultra violet. 

La limite du spectre solaire étant 2290 enviroti, nous 
avons vu qu'avec les extraits alcooliques de moyenne con- 
centration, l’ultra violet passait librement jusqu’à x 360 pouf 
le Pelvelia canaliculata, jusqu’à x 340 pour le Dictyota dicho- 
loma et même jusqu'à x 325 pour le Callithamnion ; nous 
sommes ici à la limite de la transparence du verre ordinaire 
pour l’ultra violet. 

Il résulte de ces observations anciennes qu’une bonne 
partie des radiations ultra violettes du spéctre solaire ne 
sont pas absorbées par les pigments carotinoïdes. 
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Ces résultats, évidemment trop incomplets sont à rappro- 
cher cependant d: ceux que nous avons obtenu en 1914 sur 
lé degré de transparence de nombreuses feuilles à l’ultra- 
violet (1). | 

La radiation étant fournie pat une lampe en quartz à va- 
peur dé mercure, nous avons vu qüé les feuilles de certaines 
plantes comme le Tradescantia äurea, le Pteris serrulata, 
laissent passer l’ultra violet jusqu'à 2253 : tout l'ultra- 
violet du spectre solaire traverse donc librement. 

L'Adiantum cuneatum établit le passage à des feuilles qui 
ont sensiblement la même limite de transparence que le 
verre ordinaire pour l’ultra violet ; elle oscille entre x 296 
et 2313 ; ce sont les feuilles de Phalangium elatum, Primula 
chinensis, etc. 


B. — Le comportement du phytoplancton 
en profondeur. 


Les courants ascendants et descendants dont il a été ques- 
tion dans notre premier mémoire sur l’assitnilation chloro- 
phyllienne passent complètement inaperçus d'ordinaire ; il a 
fallu des conditions extrêmement favorables pour établir 
leur direction, dans l’eau des flacons, mesurer leur vitesse 
et reconnaître qu'ils étaient dûs à des différences de tempé- 
raturé parfois très faibles entre les couches d’eau suüperposées. 

Il y a lieu évidemment de rechercher s’il sé produit quelque 
chose d'analogue dans l'épaisseur de la couche d’eau qui remplit 
la mer et les lacs. 

Nous laissons de côté, pour l'instant tout ce qui concerne 
l’océanographie, pour n’envisager que la question des lacs, 
d’abord plus facile et de complexité moins grande. 

Les documents fournis par les Bulletins du « Visconsin 


1. P.-A. Dangeard, Sur le mode de pénétration des rayons violets et ultraviolets 
au travers des feuilles (C. R. Acad. st., t. 158; 1914, p. 869). 
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Survery » sont particulièrement précieux à cet égard ; l'étude 
du plancton des principaux lacs du Visconsin a été faite avec 
beaucoup de soin par Edward A. Birge et Chancey Juday (1). 

Deux lacs ont été principalement étudiés, le lac Mendota 
et le lac Monoma ; la plus grande profondeur du premier at- 
teint 25 m. 6, alors qu’elle est pour le second de 22 m. 5Y 
cette profondeur est suffisante pour déterminer en été ce que 

‘les auteurs désignent sous le nom de stratification thermale ; 
il existe, dans ces lacs de la fin de juin ou commencement 
de juillet, jusqu'à fin septembre ou commencement d'oc- 
tobre, trois strates ou couches d’eau que l’on peut distin- 
guer sous le nom d’cëêpilimnion», de « mesolimnion » et 
d’«hypolimnion ». 

L’épilimnion ou couche chaude est en continuelle circula- 
tion sous l’action du vent ; elle est donc bien aérée, et l'abon- 
dance de l’oxygène est très favorable, ainsi que la lumière, 
au développement du plancton; l'épaisseur au début est 
de 5 à 6 m. ; elle augmente progressivement jusqu'à atteindre 
10 à 12 m., au milieu de septembre. 

L'hypolimnion est la couche d’eau froide qui occupe le 
fond ; on la regarde comme étant immobile, du fait que l’ac- 
tion du vent ne se fait pas sentir à cette profondeur ; la lu- 
mière qui y pénètre est insuflisante pour permettre un dé- 
veloppement appréciable des organismes chlorophylliens ; 
aussi considère-t-on cette couche d’eau comme entièrement 
dépourvue d’oxygêne ; ni l’action du vent, ni celle de la pho- 
tosynthèse ne peuvent lui en fournir et la provision qui exis- 
tait au moment où cette strate s’est formée a été vite épuisée 
par la respiration des animaux qui s’y trouvaient de façon 
transitoire et qui l’ont ensuite quittée. Cette zone est donc 
inhabitable pour le plancton des crustacés qui disparaissent 
au fur et à mesure que la proportion d'oxygène diminue ; en 
l'absence d'oxygène, cette couche profonde n’est jamais ce- 


1. The Inland Lakes of Wisconsin. Madison, 1922. 
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pendant complètement déserte; certains protozoaires et 
quelques larves d'insectes y ont été rencontrés ; on a 
même noté la présence d’un Infusoire cilié qui se montre 
d'autant plus abondant que les conditions d’anaérobie com- 
plète sont réalisées. 

Entre l’épilimnion et l'hypolimnion, se trouve la zone de 
transition ; celle-ci est relativement mince, n’ayant pas plus 
de deux mètres d'épaisseur et ne dépassant guère trois ou 
quatre mètres ; sa température qui établit le passage entre 
la couche chaude superficielle et la zone froide du fond, 
décroit donc rapidement de haut en bas ; cette décroissance 
de température est accompagnée naturellement d’une di- 
minution dans la quantité d'oxygène dissous. Ce changement 
n'a pas d'action défavorable sur le développement du plane- 
ton, car, en fait, ce mesolimnion est généralement peuplé 
de formes variées dont quelques-unes sont plus abondantes 
dans cette région qu'à toute autre profondeur. 

Le maximum de température de l’eau, en été, pour ces 
deux lacs, est de 25 à 302 à la surface, alors que la tempéra- 
ture du fond oscille de 90 à 140. 

Il ne peut être question d'analyser ici, même brièvement 
les résultats obtenus, concernant la distribution du plancton 
et sa quantité aux diversesé poques de l’année, par les deux 
savants ; on leur doit une étude très détaillée au moyen 
d'appareils perfectionnés, des organismes animaux et végé- 
taux qui sont retenus par les filets à mailles très fines et qui 
constituent le Net Plancton, et des autres organismes qui, 
traversant les mailles, sont recueillis par centrifugation ; 
l’ensemble de ceux-ci forme le Nannoplancton. 

Nous voulons simplement attirer l'attention sur deux 
points dont l'importance ne semble pas négligeable, lorsqu'il 
s’agit d’élucider les causes de la distribution verticale des 
espèces. 

C’est ainsi que Pierre Dangeard a signalé récemment la 
présence, dans les eaux d’un lac d'Annecy, par vingt mètres 
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de profondeur d’une algue verte, lé Vaucheria Schleitheri 
qui fôrmait un gazon luxuriant sur le fond. 

Il est certain que l’existence de cette algue modifie sin- 
gulièrement les conditions d’habitabilité de l’hypolimnion ; 
les phénomènes de photosynthèse qui s’accomplissent par 
l'intermédiaire de cette algue, font que l’eau contient une 
proportion d'oxygène à déterminer, mais qui suffit ample- 
ment à assurer la respiration de nombreux organismes ; 
on doit s'attendre, dans ce cas, à ce que l’hypolimnion ne 
soit pas unë sorte de désért où existeraiernt seulement des 
espèces anaérobies, comme dans ces lacs du Wisconsin. 

Nous ferons la même remarque, en ce qui concerne les 
mers peu profondes, comme la Manche, par exemple, où 
une algue rouge, appartenant au genre Melobesia, tapisse 
les galets du fond, ainsi qu’il résulte des récoltes faites par 
Pierre ét Louis Dangeard, au cours des récentes croisières 
Charcot. 

Avant d'admettre l’absence d’oxygène dans l’hypolim- 
nion, il sera donc nécessaire de tenir compte, en même temps 
que de l’analyse des prises d’eau faites à diverses profon- 
deurs, des résultats des dragages ; chaque fois que l’on cons- 
tatera comme dans le lac d’Annecy,, la présence dans cette 
zoné, d’une algue quelconque en végétation, on aura la certi- 
tüude d’un dégagement d’oxygène, lequel pour h’être pas tou- 
jours abondant peut suffire cependant à assurer, transitoire- 
ment au moins, la vie aérobie des espèces. 

Il existe encore une autre cause qui doit aider puissamment 
à l’aération des couches profondes et qui ressort nettement 
des simples remarques que nous avons faites sur l’existence 
de courants dans une eau calme et tranquille en apparence. 
Si l'existence de courants provoqués dans l’air et dans 
l'eau par des différences de température est de notoriété 
courante et banale, peut-être ne s’est-on pas attaché suffi: 
sarninént à en dégager toutes les modalités ainsi que leur 
inportancé ; c’est ce qui nous a déterminé à décrire ce 
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mouvethent circulaire très régulier qui se produisait dans 
un tube à essai long dé 0,30 €. et rempli d’eau ; une diffé 
rence de 1° dans la température aux deux extrémités du 
tube suffisait à assurer à un courant continu une vitesse de 
0, 30 c. par minute, ce qui équivaut presque à un parcours 
de 1 m. en 3 minutes ; à cette vitesse et pour une simple 
différence de 1° entre la région profonde d’un lac et la zone 
superficielle, il suffirait donc d’une heure environ pour que 
les couches d’eau se trouvant à 20 m. de profondeur puissent 
venir s’aérer en surface. 

Nous n'ignorons pas que dans la nature, les choses ne se 
produisent pas nécessairement comme dans nos laboratoires ; 
des circonstances complexes interviennent et modifient les 
résultats. 

Quoiqu'il en soit, il est naturel de penser que les différences 
de température, existant entre la surface de l’eau et les couches 
plus profondes, doivent produire parfois un certain brassage 
dont il y a lieu de tenir compte dans l’aération de l’eau ; ce 
brassage, pour se produire, semble exiger simplement que 
la température de l’eau en surface soit inférieure à celle de 
l’eau en profondeur. 

Lorsque la profondeur ne dépasse pas une trentaine de 
mètres, cette cause d'aération existe sans doute durant la 
saison froide, alors qué la température de l’eau en surface 
est au voisinage de 00. 

Il semble donc qu'’ainsi soient réalisées les conditions 
permettant un mouvement ascendant et déscendant de 
l’eau analogue à celui qu’on observe dans un tube ; l’aéra- 
tion devrait être assez homogène aux diverses profondeurs 
et par conséquent, les différences entre l’épilimnion, le meso- 
limnion et l'hypolimnion devraient s’effacer en partie, nous 
disons en partie, car les organismes chlorophylliens auront 
toujours une tendance à se grouper pendant le jour dans la 
zone superficielle, soit par le simple effet du phototactisme, 
soit par la production d'oxygène qui leur sert de lest ; mais 
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pendant la nuit, à moins que leur densité ne soir inférieure 
à celle de l’eau, ils effectueront un mouvement de descente ; 
ils seront suivis par de nombreux Protozoires, par des Cla- 
docères et des Rotifères qui en font leur proie. 

Nous n'avons pas une connaissance suffisante de la litté- 
rature déjà si touffue relative au plancton pour savoir si 
la distribution verticale des organismes pendant la nuit, 
aux différentes époques de l’année, a été faite par comparaison 
à celle qui se produit pendant le jour. 

De telles expériences effectuées pendant les diverses sai- 
sons de l’année, avec l'indication de l’heure des prises d’eau 
seraient d’un puissant intérêt, en nous faisant connaître les 
migrations saisonnières en profondeur et les déplacements 
diurnes et nocturnes du plancton dans le sens de la verticale. 

Une partie du problème a déjà été abordé fructueusement : 
pour nous borner aux observations si consciencieuses de 
Birge et de Chancey Juday, nous voyons que le 7 août 1915, 
une récolte de nannoplancton faite en surface de 0 à 13 m. 
a fourni 1,686.4 milligr. de matière organique par mèêtre cube 
d’eau, alors qu’une seconde effectuée entre 14 et 20 m. four- 
nissait 703,6 milligr. par mètre cube. La différence n’était 
guère que de moitié, ce qui ne vient guère à l'appui d'un hypo- 
‘imnion mal aéré el quasi désert en nannoplancton. 

La proportion pour le net plancton est nettement diffé- 
rente ; de 0 à 13 m., l'analyse a fourni 264,2 milligr. alors 
que de 11 à 20 m. elle n’indiquait que 22,3 de matière orga- 
nique par mètre cube (Table 25, Loc. cit., p. 97). 

La table 28 donne quelques indications sur la distribution 
du plancton total (net plancton + nannoplancton) le même 
jour ; la proportion est la suivante avec la profondeur (loc. 
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Nous aurions souhaité trouver dans cette table la propor- 
tion de plancton total avec des limites plus étroites en ce 
qui concerne le fond du lac, par exemple entre 20 et 23 m. ; 
les chiffres fournis par la zone comprise entre 14 et 23 mètres 
prouvent cependant qu'elle est très largement habitée même 
pendant le jour ;. 

Comme ces analyses ne peuvent comprendre le plancton 
qui repose sur le fond et dans la vase, on arriverait facile- 
ment à cette conclusion que l'hypolimnion loin d’être un 
désert à une profondeur de 20 à 25 m. est presque aussi peuplé 
que l'épilimnion, ce qui irait complètement à l'encontre de 
l'opinion exprimée par les deux savants. 

Nous avons insisté sur le fait qu'il suffit qu’une couche d’eau 
ait une température très légèrement inférieure à celle des 
couches sous-jacentes pour qu’un brassage puisse se produire 
‘à une vitesse qui est loin d’être négligeable pour un lac; 
ce brassage continu existe-t-il dans la profondeur des océans ? 
La réponse à une question de ce genre est liée intimement à 
la détermination exacte des températures en profondeur, en 
des régions déterminées. Il semble qu au voisinage du pôle, 
les conditions d un mouvement ascendant et descendant de 
l’eau soient réalisées, de même que pour les lacs en hiver ; 
peut-être aussi, dans quelques cas, les couches d’eau pro- 
fonde ont-elles une température qui s’élève-sensiblement à 
cause du voisinage des volcans par exemple ce qui faciliterait 
l'existence de courants ascendants ; nous manquons person- 
nellement de renseignements précis à cet égard. 

Si les différences de température sont telles qu’elles puissent 
provoquer un mouvement ascendant de l’eau, il ne saurait 
être question d’envisager une vitesse du même ordre que 
celle qui a été notée dans le tube à essai pour un écart de 
température de 1°; la pesanteur agissant sur une épaisseur 
d’eau de plusieurs centaines et même de plusieurs milliers 
de mètres a certainement dans le brassage général une in- 
fluence qu’il est difficile de sousestimer. 
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On a peine à imaginer une immobilité absolue de la mer en 
profondeur alors qu’en surface, elle est parfois si furieuse et 
si tourmentée. 

Puisqu’il existe une faune des grandes profondeurs que 
différentes croisières, comme celles du Challenger, du Tra- 
vailleur et du Talisman, nous ont fait connaître, il est néces- 
saire que l’eau y soit aérée ; puisque les animaux qui cons- 
tituent cette faune, doivent, en dernière analyse, par l’in- 
termédiaire d’autres animaux plus rapprochés de la sur- 
face, leur substance au phytoplancton et aux algues marines, 
il est peut-être nécessaire d’envisager la mer en profondeur, 
non comme un désert parcouru par de rares caravanes, mais 
comme un milieu aéré et très vivant, sans que nous puissions 
toujours en saisir les raisons et les causes. 


CHAPITRE IV 


LA FORMATION DE LA CHLOROPHYLLE 
SOUS L'INFLUENCE DE LA LUMIÈRE 


Nous avons vu au Chapitre II dans quelles conditions les 
radiations lumineuses détruisent la chlorophylle ; ces ra- 
diations sont les mêmes que celles qui provoquent la photo- 
synthèse, c’est-à-dire pour la majeure partie les radiations 
de longueur d'onde 2670-2600 appartenant aux Bandes I 
et IT d'absorption de la même chlorophylle. 

Il est remarquable de constater que la production de la 
chlorophylle se fait d’une manière générale, dans les tissus 
vivants par l'intermédiaire des mêmes rayons qui la dé- 
truisent. 

Sans insister pour l'instant sur les nombreux travaux rela- 
tifs à cette question, nous allons résumer brièvement nos 
résultats. 


Expérience I. 


Nous avons choisi, pour cette observation une feuille 
étiolée de Barbe-de-Capucin après nous être assuré qu elle 
ne contenait que de la xanthophxlle au début de l'expérience. 
En effet, les feuilles semblables de la même plante, traitées 
par l'alcool, donnaient une solution ne montrant sous une 
épaisseur de 0, 01 c. que les bandes caractéristiques de l’étio- 
line ; avec une épaisseur de 0,04 c., la Bande T de la chloro- 
phylline était à peine perceptible. 

Le pivot de la plante supportant une rosette de feuilles 
étiolées a été maintenu humide ; l’une de ces feuilles a été 
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introduite dans la cuve graduée recevant le spectre ; cette 


cuve renfermait suffisamment d’eau pour recouvrir le limbe 


(pl. IX, fig. IV). 
Les deux moitiés du limbe, dans cette feuille, étaient 


repliées l’une sur l’autre, de telle sorte que les radiations du 
spectre, après avoir agi sur une première moitié, traversaient | 
ensuite la seconde. 


La cuve graduée renfermant cette feuille était LS De 


à sa place ordinaire dans le spectrographe à prisme de quartz 


et la radiation était fournie par une lampe Nertz. 
Le spectre destiné à agir sur le verdissement de cette 


feuille étiolée était donc le même que celui qui a servi dans 
les cultures d’algues ; on pouvait ainsi connaître facilement « 


la longueur d’onde des radiations en n'importe quelle TÉg10i 
de ce spectre. 
L'expérience a été commencée un vendredi 7 mars à 3 h. 


à 
. 


du soir ; le dimandche suivant 9 mars, on peut déjà constater 


un verdissement très net correspondant à la position de la 


Bande I d'absorption de la chlorophylle ; mais de crainte de. 1 


déranger la position de la feuille, nous remettons à plus tar 
un examen plus approfondi. 
Ainsi qu'il a été dit précédemment, la feuille comprenait 


LS A pre 


‘5 


deux moitiés repliées l'une sur l’autre formant deux plans . 4 


à peu près parallèles ; la seconde moitié de la feuille ne recevait 


les radiations qu'après leur passage dans l'épaisseur de la 


première moitié. 
L'examen a eu lieu le mercredi 12 mars et les résultats ont. 
été les suivants (fig. 55, À, B). 


10 Sur la face de la première moitié B, recevant directe- 


ment l’action du spectre, le verdissement s'était produit 


depuis 2670 jusqu’à x 440 environ; de 2670 à 2650, la - 


coloration verte était intense ; elle était en décroissance sen- 


sible jusqu’à 2600, s’atténuait très sensiblement dans le : 


vert pour reprendre un peu dans le bleu et le violet jusqu’à 


x 440. De ce côté, le verdissement disparaissait progressi- 
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vement et d'une façon insensible, alors que dans le rouge à 
À 670, la limite était brusque et très nette ; on observait de 
ce côté dans le rouge et l'infra rouge une zone complètement 
incolore, bien délimitée, ce qui nous a paru très remarquable. 
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Fig. 55. — I, Feuille étiolée de Barbe-de-Capucin soumise aux radiations 
du spectrographe Q : A, verdissement de la face externe de la feuille ; B, ver- 
dissement de la face interne. II. Stolon incolore de Pomme de terre ayant 
reçu les radiations du spectre n° 2. 


La face externe de la feuille que nous venons de considérer 
correspond à la surface inférieure de cette feuille, là où les 
chloroplastes sont moins nombreux naturellement ; c’est ce 
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qui explique pourquoi la face interne ou supérieure, où les 
chloroplastes sont plus abondants, présentait des phéno- 
mènes de verdissement plus nets et plus facilement ana- 
lysables. 

C’est ainsi qu’on pouvait noter en B une production de 
chlorophylle abondante entre x 670 et x 640 ; un peu moins 
grande de x 640 à x 570 ; à partir de x 570 jusqu’à 2 500, le 
verdissement était à peu près nul ; il se montrait à nouveau, 
mais très léger jusqu’à la limite des radiations visibles ; du 
côté du rouge, la limite de production de la chlorophylle était 
excessivement nette à x 670 et la zone incolore s'étendait 
dans linfra rouge jusqu'à une limite également nette. 

Cette dernière constatation montrant, semble-t-il, l’exis- 
tence d’une sorte de décoloration dans cette zone m'a beau- 
coup intrigué ; elle paraît indiquer une action spéciale, encore 
mal déterminée, des rayons les moins réfrangibles sur le mé- 
tabolisme cellulaire. 

Dans la seconde moitié de la feuille, les radiations du spectre 
n’arrivaient que très affaiblies ; on observait cependant sur 
l’une et l’autre face un léger verdissement de x 670 à à 580. 

Parallèlement à cette expérience, nous en avions organisé 
quelques autres afin de comparer l’action de la lumière pro- 
duite par la lampe Nertz et celle de la lumière ordinaire sur 
ces feuilles étiolées de Barbe-de-Capucin. 

Sur l’une de ces feuilles, si l’on délimite une région éclairée 
par la lampe .Nertz à l’aide de deux écrans placés à droite 
et à gauche, on remarque que déjà, au bout de 24 h., il existe 


une différence très nette entre la région éclairée et les deux 


parties maintenues obscures par les écrans. La différence 
est due au verdissement d’ailleurs très léger de la région éclai- 
rée ; au bout de 48 h., ce verdissement est beaucoup plus 
accentué et sensiblement égal à celui d’une lumière diffuse 
ordinaire, d'intensité moyenne. 

Nous avons cru remarquer que les feuilles jeunes en voie 
de croissance étaient plus sensibles au verdissement que les 
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feuilles plus âgées ; le fait pour ces feuilles d’être plongées 
en totalité ou en partie dans l’eau ne modifie en rien les con- 
ditions de verdissement. 

En résumé, l'expérience dont nous venons d'indiquer les 
résultats, suffit à elle seule pour montrer que la production 
de la chlorophylle par la plante a lieu d’une façon générale 
par les mêmes rayons qui assurent la photosynthèse, c’est-à- 
dire par les radiations x 670-2 600 ; cependant, si les radia- 
tions vertes se montrent à peu près inactives, il n’est pas 
sans intérêt de constater que les radiations les plus réfran- 
gibles allant de à 500 à x 440 jouent un rôle appréciable dans 
le verdissement, alors que ce rôle dans la photosynthèse 
était ici insignifiant. 

Cette expérience est la plus complète de celle que nous 
avons eu l’occasion de faire sur la production de la chlorophylle 
à la lumière ; il en est toutefois une autre qui a été effectuée 
avec une feuille étiolée d'Endive, avec le spectrographe à 
vision directe n° 2 ; les résultats en ont été fixés par une excel- 
lente photographie (pl. VI, au bas de la pl.) ; le verdissement 
débute à la division 79 qui est à x 690 ; mais il faut tenir 
compte d’un léger accroissement de la feuille pendant l’expé- 
rience de sorte qu’en réalité, la limite de verdissement du 
côté du rouge ne dépasse pas certainement x 680 ou 2670, 
c’est-à-dire la Bande I de la chlorophylle. 

Le verdissement à gauche ne dépasse guère la division 60 
qui est à À 530 ; à cette intensité lumineuse, les rayons bleus 
et violets n’ont donc pas montré une action notable, alors 
qu'avec le spectrographe Q, ils s'étaient montrés, avec la 
feuille de Barbe-de-Capucin, d’une réelle efficacité. 

Nous n’observons pas ici cette diminution d'activité des 
radiations x 570-500 notée avec la feuille de Barbe-de- 
Capucin ; des expériences ultérieures seront nécessaires pour 
dégager nettement l’action de ces dernières radiations. 


— 340 — 


Expérience II. 


Cette seconde expérience a porté sur un jeune stolon de 
Pomme de terre, lequel s'était développé à l'obscurité d’une 
cuve : ce stolon est laissé adhérent à un fragment du tuber- 

-cule de façon qu’il puisse poursuivre son évolution normale ; 
il est placé, suivant sa longueur, au fond de la cuve du spec- 
trographe n°2 ; son sommet, au début, se trouvait à 0,002 mm. 
de la paroi latérale. 

La mise en place est faite le jeudi à 9 h. ; le lendemain, on 
observe de la division 80 à la division 60 la production d’une 
teinte jaune sale sans signification précise qui va ainsi des 
radiations rouges aux radiations jaunes. 

Ce n’est que le mardi suivant qu’un véritable verdissement 
peut être constaté dans la même région ; il est plus accentué 
en face les radiations de la Bande I, mais se voit encore net- 
tement jusqu’à la limite du vert ‘fig. 55, ID. 

L'observation terminée, ce stolon est fendu longitudina- 
lement en deux moitiés, afin d'y étudier la répartition de 
l’amidon ; celui-ci n'existe que dans le tubercule et à la 
base du stolon jusqu’à la distance de 0,01 c. ; l’iode, partout 
ailleurs jusqu’au sommet, même dans la partie colorée en 
vert, donne aux cellules une teinte rougeâtre indiquant sans 
doute la présence d’une sorte d’érythrodextrine. 

La fente du collimateur, pendant la durée de l'expérience, 
a été maintenue étroite, de façon à assurer la pureté du 
spectre. 

Cette observation, pour être moins complète que la pré- 
cédente, méritait cependant d’être signalée. 


Expérience TITI. 


Cette expérience est encore donnée à titre d'indication, 
car elle gagnerait a être répétée ; elle a été effectuée en avril 
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1912 sur des feuilles d'oignons provenant des Halles ; ces 
feuilles épuisées par l'alcool ne donnaient que de la xantho- 
phylle, même sous grande épaisseur. 

Une feuille est coupée de la largeur de la cuve de culture 
du spectrographe III où elle est placée le samedi soir et 
soumise à l’action du spectre de la lampe Nertz ; la cuve 
renferme un peu d’eau au fond, de façon à éviter la dessica- 
tion. 

Une seconde feuille, destinée à servir de témoin, est aban- 
donnée sur la fenêtre du Laboratoire, à la lumière ; celle-ci, 
en une dizaine d'heures a pris une teinte verte; l'extrait 
alcoolique du pigment montre une Bande I assez forte. 

Dans la journée du lundi, la feuille placée devant le spectre 
a Jauni dans l'infra rouge jusqu’au voisinage de la division 80 
et ce jaunissement ne semble pas dû uniquement au voisi- 
nage de la section, mais plutôt à l’action des radiations elles- 
mêmes. La production de chlorophylle, à partir de la divi- 
sion 80, c'est-à-dire de x 670 est assez abondante avec li- 
mite nette du côté du rouge, mais on voit mal la limite du 
verdissement du côté du violet. 

Comme la production de la chlorophyile est rapide et 
abondante dans ces feuilles d'oignons étiolées par un long 
séjour à l'obscurité, l’expérience pourra être reprise avec 
profit. 

Si le rôle des radiations actives dans la photosynthèse et 
leur position sont facilement explicables par les conditions 
d'absorption de la chlorophylline, il n’en est pas de même, 
en ce qui concerne la production de la chlorophyll ; on ne 
saurait parler d’une utilisation d'énergie absorbée par les 
rayons rouges orangés, puisque cette absorption de radia- 
tions dans les feuilles étiolées par la xanthophyile n’existe 
que pour les rayons les plus réfrangibles. 

Quoiqu'il en soit, les relations assez étroites qui existent 
entre le spectrogramme de production de la chlorophylle 
et le spectrogramme de la photosynthèse, ne doivent pas 
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être tenues pour une simple coïncidence ; elles devront servir 
à orienter les recherches ultérieures. 

Il est remarquable que la production de la chlorophylline 
a lieu sous l'influence des même radiations qui la détruisent. 

La comparaison entre la vitesse de production de la chlo- 
rophylle et sa destruction par des radiations sensiblement 
identiques, est rendue très difficile par le fait que le verdisse- 

ment s’observe dans les tissus vivants, alors qu’il n'existe 
jusqu'ici aucune méthode pratique de suivre les progrès de 
destruction de la chlorophylle autrement que dans des s0o- 
lutions incorporées ou non à d’autres substances, telles que 
la gélatine, la collodion, etc. 

On remarquera toutefois que,dans ces conditions anormales, 
la destruction de la chlorophylle sous l'influence des radia- 
tions correspondant à la Bande I semble être un peu plus 
rapide que sa formation à l’intérieur des cellules dans la 
même région du spectre ; on a vu d'autre part que la moitié 
la plus réfrangible du spectre qui n'intervient que très fai- 
blement dans la destruction du pigment, montre une action 
non négligeable sur le verdissement. 

Le problème se complique encore singulièrement du fait 
que la radidtion n’est pas indispensable à la formation de 
la chlorophylle chez certaines algues, en particulier chez les 
Scenedesmus et les Chlorella qui en produisent indéfiniment 
et en quantité considérable à l'obscurité complète ainsi que 
nous l’avons montré. 

La cellule végétale a donc possédé primitivement la pro- 
priété de former de la chlorophylle, en dehors de toute in- 
tervention de la lumière ; ce n’est qu’à partir d’un certain 
stade dans l’évolution des plantes vertes dont il serait inté- 
ressant de fixer les limites exactes, qu'elle a perdu cette pro- 
priété et que la lumière est devenue indispensable, sans qu’on 
puisse savoir exactement Jusqu'ici comment elle agit. 

Wiesner et de nombreux physiologistes admettent que 
dans les tissus vivants, la destruction de la chlorophylle. 
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par la lumière est, à chaque instant, compensée par la for- 
mation de ce pigment sous la même influence ; les recherches 
de Willstaetter et de Stohl ont cependant montré qu'après 
une irradiation intense, la teneur en chlorophylle des feuilles 
ne varie pas, ce qui exigerait, si la chose était confirmée, 
une vitesse de formation du pigment supérieure à celle que 
l’on observe ordinairement dans les expériences de verdisse- 
ment. 

Nous ne pensons pas qu'il y ait là une raison suffisante 
de rejeter complètement l'hypothèse de Wiesner ; on com- 
prend très bien que le pigment contenu dans une cellule soit 
plus stable, vis-à-vis de la radiation, lorsqu'il imprègne un 
chloroplaste que lorsqu'il est en solution alcoolique, par 
exemple ; mais nous avons vu que ce pigment, même incor- 
poré à de la gélatine ou à du collodion, subit une destruction 
assez rapide à la lumière et il nous semble invraisemblable 
qu'une destruction analogue n’ait pas lieu dans les chloro- 
plastes eux-mêmes, si d’autres causes de protection ne sont 
pas là pour assurer la stabilité de la chlorophylle. 

Nous avons suggéré que, dans la cellule vivante deux causes 
principales pouvaient protéger efficacement la chlorophylle 
de l’action destructive de la lumière ; la première qui serait 
la moins importante, si toutefois elle se produit, consisterait 
dans l’avidité des pigments carotinoïdes pour l'oxygène ; 
ceux-ci, dans les chloroplastes, diminueraient la quantité de 
l'oxygène libre qui est nécessaire à la destruction de la chlo- 
rophylline. 

Mais la seconde cause, si son existence était démontrée 
— et nous en avons fourni les moyens — serait à elle seule 
suffisante pour tout expliquer ; de l'énergie absorbée par la 
chlorophylline, la majeure partie serait utilisée pour la décom- 
position de l'acide carbonique ; il n’en resterait qu’assez peu 
pour provoquer une destruction du pigment, tout aussitôt 
compensée par le phénomène du verdissement. 

D'une façon générale, nos observations sur la production 
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de la chlorophylle confirment celles de Reinke et de Wiesner, 
en y apportant une plus grande précision (1). 
Ainsi la formation de la chlorophylle se trouve nettement 


limitée du côté du rouge aux radiations de longueur d’onde: 


x 680-670, avec la position même de la Bande I ; elle est très 
active dans la largeur de cette Bande I pour devenir beaucoup 


moins accentuée dans la région des Bandes IT et IIT; elle 


est extrêmement faible dans le vert et devient ensuite plus 
ou moins nette aux rayons bleus et violets jusqu’à la limite 
du spectre lumineux: 

Cette sorte de courbe n’est valable qu’à une intensité lu- 
mineuse moyenne, celle dont jouissent, pendant la plus 
grande partie de l’année les plantes de nos contrées. 

Que la lumière perde de son intensité, le verdissement ne 
se produira plus guère que par l'intermédiaire des radiations 
allant de x 670 à à 600 environ. 

Qu'au contraire, la lumière acquière une grande intensité, 
on assiste à cette sorte de réversibilité signalée par Wiesner ; 
la chlorophylle se détruit aux rayons rouges orangés plus 
rapidement qu’elle ne se forme ; il arriverait même, comme 
dans les expériences de Teodoresco (1) que les plantes seraient 
plus vertes derrière l'écran bleu que derrière l'écran rouge. 

Ici se place une réserve identique à celle que nous avons 
faite à propos de lassimilation chlorophyllienne ; si ces 
plantes, derrière l’écran bleu, ont produit dans les observa: 
tions de plusieurs savants, une quantité notable de chloro- 
phylile, ce n’est pas sans doute, comme on le croit, unique- 
ment à l’action des rayons les plus réfrangibles qu'elles la 
doivent, mais surtout aux radiations parasites affaiblie 
des Bandes I à IIT. 


1. Consuller pour la bibliographie du sujet : Theodoresco, Znfluence des 


diverses radialions lumineuses sur la forme et la structure des plantes. Thèse 
Paris, 1899. 
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CHAPITRE V 


OBSERVATIONS SUR LE VERDISSEMENT, EE 
PHOTOTROPISME ET LA CROISSANCE DANS 
LES GERMINATIONS DE « LEPIDIUM SATI- 
VUM » SOUMISES A L'ACTION DU SPECTRE. 


Les plantules de Lepidium sativum se prêtent très bien à des 
expériences de ce genre, à cause de la rapidité avec laquelle 
se fait la germination dans cette espèce. 

Nous avons utilisé les cuves de culture graduées qui nous 
ont servi dans l'étude de la photosynthèse ; la source de lu- 
mière produisant le spectre était fournie par la lampe Nertz 
et le spectre était obtenu, selon les cas, avec l’un ou l’autre 
de nos spectrographes. 

Le fond de la cuve était recouvert d’une couche assez 
épaisse de ouate dans laquelle s’enfonçaient les racines, et la 
ouate était maintenue humide avec du liquide de Knop 
étendu d’eau ; ce liquide doit être en partie renouvelé fré- 
quemment, afin d'éviter l’asphyxie des racines. 

Dans les premières expériences, nous conservions aux cuves 
leurs deux faces de verre parallèles, ce qui, à cause de la 
faible épaisseur des cuves gênait l'extension des courbures 
héliotropiques ; nous avons été ainsi conduit plus tard à sup- 
primer sans autre modification la lame de verre située du 
côté de l’arrivée de la lumière. 


Expérience I. 


Le spectrographe employé dans cette expérience était le 
n° 2 à vision directe. 
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Le vendredi 26 avril, nous déposons à la surface de la 
ouate humide un certain nombre de graines de Lepidium, en 
les espaçant régulièrement. 

Dès le dimanche 28 avril, on constate que, de toutes les 
plantules en germination, deux seulement ont leurs cotylé- 
dons déjà un peu colorés en vert ; l’une est à la division 75-76 
vers x 660-650, la seconde se trouve à la division 70 vers 
x 600. 

Le lundi 29 avril, la coloration verte est plus accentuée 
dans ces deux plantules ; toutes les autres plantules ont une 
teinte jaune de leurs cotylédons. 

La croissance dans le rouge est nettement retardée. 

Le phototropisme débute vers x 500 et se termine vers 
À 410 à la division 20; il est nul dans la région la moins ré- 
frangible du spectre à partir de x 510, vers la division 55. 

Le mercredi 12° mai, on constate que le verdissement 
s’est étendu jusqu’à à 540 ; mais très faible. 

Quant au phototropisme, on en trouve une indication dès 
la division 55 à à 510; toutcs les plantules existant entre 
cette division 55 et la division 0 ont leurs cotylédons colorés 
en jaune par la xanthophylle. 

L'infra rouge semble avoir une action plutôt nocive sur 
Ics plantules où les cotylédons sont un peu flétris. 

Le retard de croissance des plantules dans le rouge est 
toujours très apparent. 

En traitant les plantules vertes situées aux divisions 75-70 
et 60 par l'alcool, nous avons constaté — ce qui était à 
prévoir — la présence de la Bande I d'absorption. 

En procédant de la même façon avec celles de ces plantules 
situées entre les divisions 60 et 20, la solution alcoolique, 
outre la xanthophylle montrait quelques faibles traces de 
chlorophylle, dont la présence était attestée par l’existence 
d'une Bande I à peine perceptible. 

Cette constatation prouve que pour apprécier d’une ma- 
nière très précise la production de la chlorophylle par les 
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différentes radiations, il faut avoir recours à l’analyse spec- 
troscopique. 


Expérience II. 


Cette expérience commencée le 5 mai et faite avec le même 
spectrographe n° 2 a été terminée le 8 mai ; les résultats ont 


confirmé ceux de l'expérience précédente ; retard dans la 


croissance des plantules situées dans la région du rouge ; pro- 
duction de chlorophylle par les radiations allant de 1670 à 
à 540 ‘environ ; phototropisme à partir de 2510 environ ou 
à 920 jusque dans le violet extrême. | 

Mais du fait que la glace de la cuve, située du côté de la 
lumière avait été enlevée, les courbures héliotropiques se 
développaient librement, ce qui facilitait beaucoup leur 
observation. 

Aussi, avons-nous fait, à la date du 10 mai, un examen 
approfondi de ces courbures dans les diverses régions du 
spectre (pl VIII I, II, IP. 

Nous avons tout d’abord été frappé du fait qu'entre les 
divisions 65 et 55, dans la région du vert entre à 565-510 
le phototropisme est pour ainsi dire nul ; intensité des cour- 
bures est maximum entre à 500 et x 450 ; on trouve ensuite 
une décroissance jusqu'en x 400 où il semble se produire un 
second maximum allant jusqu'à à 380. 

Nous n’accordons qu’une importance très relative à ces 
variations des courbures phototropiques dans cette région 
bleue et violette du spectre, car il s’agit d’un spectre pris- 


..matique. Mais nous devons mentionner, ne fût-ce que pour 


attirer l'attention, que nos notes indiquent aussi une cour- 
bure des plantules assez prononcée de la division 80 à la di- 


vision 90 avec maximum au niveau de 90 ; or, il s'agit là 


de la région du rouge extrême et de l’infra rouge entre x 700 


et x 900 environ. 
Nous avons constaté que dans cette région les courbures 
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par lesquelles les plantules s’orientent vers la lumière étaient 
concaves alors que dans la région du bleu et du violet elles 
sont convexes ; dans le premier cas, le géotropisme + des 
plantules semble avoir été complètement neutralisé. 

De quelle nature sont exactement ces courbures observées 
dans l'infra rouge ? Nous l’ignorons et il se pourrait à la 
rigueur qu'elles fussent dues tout simplement à l'impureté 
du spectre au cas où la fente du collimateur aurait été main- 
tenue trop large. 

Nous devons cependant ajouter qu’en ce qui concerne le 
verdissement, tout s’est passé très normalement ; sa limite 
n’a pas dépassé à 680 du côté du rouge pour se terminer à 
la division 65 ou 60 au plus loin, vers à 530 environ. 

Il ne semble donc pas qu’on puisse incriminer un mélange 
de radiations provenant d’une largeur trop grande du colli- 
mateur ; nous évitons de considérer ces courbures dans l’infra- 
rouge comme de nature phototropique ; sans doute, s’agit- 
il plutôt ici d’une action nocive de cette région sur la végé- 
tation. Déjà, en ce qui concerne l’action de la lumière sur 
des feuilles étiolées, nous avons noté, en ce même endroit 
du spectre, une zone qui se montrait complètement inco- 
lore. 


Expérience III. 


Le semis de Lepidium a été fait le dimanche 12 mai à 11 h. 
dans une cuve à une seule glace, en utilisant le spectrographe 
n° 3, à vision directe, ce qui explique que les mêmes divisions 
de la cuve ne correspondent plus aux mêmes longueurs d’onde. 

La lampe Nertz ayant très mal fonctionné jusqu’au lundi, 
les radiations du spectre n’ont pas influé sur la germination 
et la levée des plantules était assez régulière et rappelait ce 
qui a lieu à l’obscurité. 

Le 15 mai, nous procédons à un examen de la culture au 
point de vue du verdissement et du phototropisme ; les 


— 349 — 


plantules sont très vertes à la division 80, à x 670 et la colora- 
lion s'étend en devenant de plus en plus faible jusqu’à la divi- 
sion 65 à x 960 ; les courbures phototropiques débutent vers 
la division 55 à à 510, sont très fortes à la, division 50, ax 500 
ou 490 et se continuent jusqu’à la limite du spectre. 

L'expérience est interrompue le vendredi 17 et des photo- 
graphies sont prises de face, d’arrière et de profil (pl. VIIT, 
LI 2ù PTS À À 

La production de chlorophylle est très abondante entre 
les divisions 82 et 75, x 680-620, là où se trouvent les deux 
principales bandes d'absorption de la chlorophylle ; du côté 
du rouge, un verdissement léger s’étendait jusqu’à la division 
83 et de l’autre côté, les plantules avaient une couleur verte 
allant en décroissant jusqu’à la division 55 à à 510. 

Il est intéressant de constater que c’est à celte division 55 
où se termine le verdissement que débute le phototropisme ; 
celui-ci est maximum à la division 50 et il reste fort accentué 
jusqu’à la limite du spectre. 


Expérience IV. 


Cette expérience fait suite immédiatement à la précédente ; 
elle a été réalisée avec le même spectrographe n° 3 commencée 
le vendredi 17 mai au soir et terminée le mercredi 22 mai. 

Les conclusions de l'examen de la culture à cette dernière 
date sont indiquées, dans nos notes, comme «très rettes et 
très précises ». 

Les plantules situées entre la divisions 100 et 83 ne pré- 
sentent aucune trace de verdissement ; de 83, x 690 à 81, 
1675, des traces de chlorophylle apparaissent ; de 81 à 
75, 2 675-620, les plantules sont très vertes ; de 75 à 60, 
1 620-530, la teinte va en diminuant ; de 65 à 60, la production 
de chlorophylle est très réduite ; elle est nulle, en apparence 
du moins, à 55 et au delà. 

Le phototropisme exite à l’état de traces de la division 
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60 à 55 ; à partir de 55 à à 510, il se montre brusquement 
très intense ; les plantules sont disposées presque horizonta- 
lement, tant la courbure de l’entre nœud est prononcée ; 
on observe une diminution du phototropisme entré 20 et 10 
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Fig. 56. — En haut, V, spectre indiquant ‘les limites ‘du verdissement ; 
au-dessous P, spectre indiquant les limites du phototropisme : en bas, on a 
figuré la courbe du spectrographe n° 3 utilisé dans l’expérience. 


et de Ja division 10 à 0, les courbures redeviennent plus accen- 
tuées. 

Ces résultats, comme il fallait s'y attendre, correspondent 
bien à ceux de l'expérience précédente, faite dans les mêmes 
conditions ; on ne note guère comme différence qu’une di- 
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minution du phototactisme entre les divisions 20 et 10 qui 
n'avait pas été constatée dans la 3° expérience fig. 56. 


Expérience V. 


Cette expérience, comme la précédente, a été faite avec 
le spectrographe à vision directe n° 3; mais la cuve a été 
placée horizontalement pendant 4 jours à l’obseurité com- 
plète, de telle sorte que les plantules se sont développées 
perpendiculairement à la cuve elle-même. 

Les plantules ayant ainsi atteint une longueur de 25 mm., 
la cuve a été placée verticalement dans le spectrographe ; 
l'axe des plantules se trouvait ainsi devenu horizontal. 
Deux forces le sollicitaient : d’une part, le géotropisme ten- 
dait à redresser l’axe, tandis que le phototropisme au con- 
traire, tendait à maintenir sa direction suivant l’arrivée des 
rayons du spectre. 

Au bout de deux jours, après le changement de position 
des plantules, c’est-à-dire le 9 juillet, il était possible de 
constater qu'entre les divisions 60 et 100, les plantules 
redressaient progressivement leur tigelle au moyen d'une 
très forte courbure à leur sommet ; le géotropisme l’empor- 
tait donc dans cette région la moins réfrangible du spectre, 
sur le phototropisme, en admettant qu'il existât même dans 
cette partie. 

Par contre, de la division 55 vers À 510 à la disivion 0, 
les plantules restent à peu près horizontales, maintenues dans 
celle posilion, malgré l'influence du géotropisme, par l'exis- 
tence d’un phototropisme intense dans cette partie du bleu et 
du violet. 

Bien que les limites du phototropisme soient peut-être 
un peu plus délicates à préciser que dans les expériences pré- 
cédentes, il n’était peut-être pas sans intérêt de mettre ainsi 
en présence les deux tropismes ; géotropisme et phototro- 
pisme dans des conditions qui les rendaient antagonistes. 
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Le verdissement, au bout des 48 heures, s’étendait de la 
division 83 à la division 50 et peut-être un peu plus loin; 
il était surtout accentué, entre les divisions 78 et 80. 

Ces résultats de plusieurs expériences effectuées avec deux 
spectrographes différents sont concordants et doivent ins- 
pirer confiance. 

Il nous restait à essayer ces mêmes cultures de Lepidium 
avec le spectrographe à prisme de quartz et c'est ce que nous 
avons fait dans les deux expériences du 12 et du 19 Juillet. 


Expérience VI. 


L'emploi de notre spectrographe Q ne nous a pas donné 
les résultats que nous attendions ; ses dimensions sont trop 
réduites pour ce genre de cultures et ïl semble bien que son 
intensité lumineuse soit trop forte à l'égard de ces jeunes 
plantules de Lepidium. 

Quoiqu'il en soit, nous essaierons de donner aussi exacte- 
ment que possible les caractères de ces cultures. 

Le semis a été fait le 10 juillet et la cuve, dépourvue de 
glace du côté de la source lumineuse, avait été placée im- 
médiatement dans le spectrographe. 

L'impression générale fournie par cette culture au bout 
de 48 h. d’éclairement est la suivante : la germination « élé 
mauvaise el la levée des plantules esl très irrégulière ; beaucoup 
de celles-ci montrent des cotylédons très inégalement développés ; 
le verdissement ne s’est pas produit où il a disparu ; le photo- 
lactisme n'existe que dans le violet visible, 

En examinant cette culture en détail, on constate que 
deux plantules situées dans le rouge, au voisinage de la 
Bande TI, ont par exception leurs cotylédons égaux; elles 
sont plus courtes que les autres et la portion des cotylédons. 
qui ne reçoit pas directement la lumière montre quelques 
traces de verdissement ; partout ailleurs, dans l'étendue du 


| 
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spectre, les plantules sont décolorées et la xanthophylle elle- 
même parait absente. 

En ce qui concerne l'inégalité parfois très grande des coty- 
lédons, on peut supposer qu'elle pouvait être due à des graines 
anormales, car cette inégalité existait aussi dans deux plan- 
tules situées en dehors de l’action du spectre. 


Expérience VII. 


Afin de réduire l'intensité lumineuse du rayonnement, 
la fente du collimateur est rendue très étroite, dans cette 
expérience commencée le 19 juillet. 

Cette précaution rend les résultats plus satisfaisants ; 
une douzaine d'heures suffisent sur des plantules en germi- 
nation pour produire un verdissement notable dans la région 
rouge orangée, alors que partout ailleurs elles sont colorées 
en jaune par la xanthophylle ; mais si l’on examine la cul- 
ture quatre jours après, on voit une tendance à la décolo- 
ration complète pour ces dernières aussi bien dans l’infra- 
rouge que dans l’ultra-violet ; la xanthophylle n’est conservée 
qu'en dehors des limites du spectre où les plantules sont nor- 
males. 

Deux plantules, entre x 450 et à 420, présentent un photo- 
tropisme très marqué ; la plantule située dans le rouge est 
restée courte ; une autre située dans le jaune est plus longue 
mais grillée ; dans l’ultra-violet de à 320 à à 260, les plantules 
sont chétives et incolores. 

Si l’on tient compte de ce que la faible étendue du spectre 
dans ce spectrographe ne permet pas d'obtenir plus de 5 ou 
6 plantules dans la région lumineuse, on ne sera pas surpris 
que les limites du verdissement et du phototropisme n'aient 
pu être fixées exactement, comme avec les spectrographes 
à vision directe. 

D'un autre côté, la destruction de la xanthophylle dans 


l'infra rouge et l’ultra violet n’a rien qui puisse surprendre ; 
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en ce qui concerne l’action de l’infra rouge, elle pouvait. 
être prévue, car dans les observations de -verdissement d’une 


feuille étiolée de Barbe-de-Capucin, avec ce même spectre,” 


nous avons indiqué la présence d’une zone incolore très nette 


dans l’infra rouge, résultant évidemment d’une destruction. 


de la xanthophylle à cet endroit; cette destruction ne se. 
produit que sous l'influence d’une radiation très intense ;s 
quant à la disparition de la xanthophylle dans l’ultra violet," 
elle devra faire l’objet de nouvelles recherches. 

Les observations faites par de nombreux savants sur lal 


croissance, le verdisséement et le phototropisme ne peuvent, * 4 


pour la plupart inspirer aucune confiance ; elles ont étés 


réalisées au moyen d'écrans colorés dans lesquels la présences ! 
de radiations parasites, faussaient les résultats exactement” 


comme dans les expériences relatives à la photosynthèse. 


Là encore, au milieu de contradictions sans nombre, nous s 


apportons quelques précisions. 


Sans entrer dans le détail, rappelons seulement que pour. 


le grand physiologiste Wiesner (1), les flexions héliotropiques, 
commencent dans le vert et vont croissant d'amplitude” 
jusqu’à la limite du violet et de l’ultra-violet où elles attei 
gnent le maximum ; elles se manifesteraient avec une inten- } 
sité moindre dans l’orangé, s’accentuant dans le rouge pour“ 
atteindre dans l’infra rouge un second maximum. | 

Ces conclusions ne s'accordent guère avec nos résultats ;* 
dans nos cultures de Lepidium salivum où le phototropisme! 


ne s’est manifesté qu’à partir de x 510 ou x 520 ; les flexions! ! 


atteignent un maximum vers x 500, avec tee varia- 
tions en décroissance difficiles à préciser jusqu’à la limite dus 
spectre lumineux, fig. 56. 

La différence capitale entre les conclusions de Wiesner 
et les nôtres, c’est que, dans nos cultures, il ne s’est produit 
aucun indice de phototropisme aux rayons rouges et oranges. 


1. Wiesner, Die heliolrop. Ersch. in P/lanzenreiche, I, Theil, 1878 ; II, T4 
1880. 
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Bien mieux, avec une culture de jeunes plantules d’abord 

toutes verticales, nous avons constaté en les soumettant à 
l'action du spectre, après leur avoir donné une position hori- 
zontale, que celles qui se trouvaient de 2515 à à 400 con- 
servaient leur position dans l’axe des rayons ; le phototro: 
pisme l’emportait sur le géotropisme. 
Il en était tout autrement de 1515 à x 680 ; dans toute 
cette région, les plantules se relevaient verticalement sous 
l'influence du géotropisme, sans aucun indice d’une action 
phototropique quelconque. 

Quant à quelques courbures observées dans l’infra rouge, 
nous avons déjà dit qu'il est impossible jusqu'ici de se pro- 
noncer sur leur nature exacte. 

Wiesner, à la suite d’expériences faites avec Mikosch, 
à l’aide de solutions colorées est arrivé à certaines conclu- 
sions que l’on est habitué à considérer comme classiques (1). 

1° Toutes les radiations du spectre, y compris les infra- 
rouges ont une action retardatrice sur la croissance, même 
les jaunes. 

20 Les radiations qui agissent le plus activement sur les 
flexions héliotropiques sont celles qui retardent aussi le 
plus la croissance. 

3° Les radiations jaunes sont les moins actives sur le re- 
tard de croissance ; à partir du jaune, l’action va augmentant 
faiblement vers le rouge et l’infra rouge où elle atteint un 
premier maximum assez faible. Elle augmente plus rapide- 
ment vers l’extrémité la plus réfrangible du spectre lumi- 
neux où elle atteint un second maximum beaucoup plus 
élevé. 

Nos cultures de Lepidium sativum conduisent à une con- 
clusion inverse de celle de Wiesner ; c’est dans la région des 
flexions héliotropiques que se trouvaient les plantules les 


1. Consulter Theodoresco, Influence des diverses radiations lumineuses sur la 
forme et la structure des plantes. Thèse Paris, 1899, p. 151-152, 
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plus hautes et c’est dans le rouge orangé que l’on observait” 
un retard de croissance. | 

Les observations de Morgen sur ce même Lepidium sativum® 
sont aussi en contradiction avec les nôtres ; ce savant admets 
qu'après la lumière blanche, c’est la lumière jaune, puis las 
lumière bleue qui retardent le plus la croissance (1). | 

Il est inutile de citer tous les auteurs qui ont abordé. 
l'étude du rôle des radiations dans la croissance de la plante 
ou encore dans son phototropisme ; les opinions différent 
de l’un à l’autre. \ 

Nous nous sommes efforcé de nous placer dans les meilleures 
conditions d’expérimentation, avec d’excellents appareils > 
on peut espérer que ces recherches constituent une base 
solide pour tenter des généralisations extrêmement souhai- 
tables et pour mettre fin à une longue période d'incertitude. 


1. Morgen, Ueber die Assimilations pr. in d. keimenden Kresse (Bot. de ! 
1877). | 
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CHAPITRE VI 


DE L'UTILITÉ D'ÉTABLIR DES TABLES 
ANNUELLES DE PHOTOASSIMILATION 


Les progrès incessants et rapides de la science à notre 
époque provoquent en tous les pays la construction de nom- 
breux laboratoires dans lesquels règne une grande activité ; 
savants et chercheurs essaient, chacun dans leur spécialité, 
d'étendre et d'appliquer les plus récentes découvertes. On 
_ dispose de merveilleux instruments qui permettent d’enre- 
gistrer les moindres variations qui se produisent chaque 
jour dans la température et l’état hygrométrique de l'air { 
aucune des manifestations électriques qui se produisent à 
la surface de notre globe ne passe inaperçue ; on possède 
des documents très complets sur la chute des pluies, sur 
leur abondance ou leur rareté selon les régions et les pays. 
S'agit-il de phénomènes sismiques, ils sont immédiatement 
signalés et décrits par des centaines d’observateurs et il 
n’est pas jusqu’au rayonnement du soleil sur notre sol dont 
on ne cherche à mesurer l'intensité au moyen d'appareils 
délicats et ingénieux. 

Jusqu'ici personne n’a songé à diriger un semblable effort 
du côté de la photosynthèse. On sait bien cependant que, 
sans la lumière du soleil, toute vie serait suspendue sur 
notre planète qui serait vite réduite à une vaste nécropole ; 
ce n’est pas seulement la chaleur qui nous est distribuée 
généreusement, mais chaque jour, une quantité d'énergie 
solaire nous est fournie sans laquelle toute végétation serait 
impossible ; capter cette énergie et lutiliser pour la photo- 
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synthèse constitue cette fonction des plantes vertes, sans 


laquelle aucune autre ne saurait subsister longtemps. | 
Or les conditions de cette captation de l’énergie solaires 


varient d’un jour à l’autre, d’une heure à la suivante, biens 
mieux d’un instant à l’autre ; ia photosynthèse subit, des” 


oscillations nombreuses et parfois de grande amplitude donts 


le rythme n’a pas été établi ; elles devraient faire l’objet de* | 


courbes construites jour par jour et indiquant les variations” 


qui se produisent à des expositions variées, en des climats, 


différents à des altitudes connues. 

A vrai dire, on ne connaissait jusqu'ici aucun moyens 
pratique d'établir ces courbes qui exigent pour être construitess 
de noter à chaque instant chez une plante le dégagements 
d'oxygène corrélatif de la fixation du carbone. 


Le dégagement d'oxygène a été observé depuis longtemps® 
chez les plantes aquatiques telles que l’Elodea Canadensis,s. 
les Myriophyllum et les Potamogelon ; tout récemment, le | 
professeur indien Bose en a fait une belle étude en s’aidant . 


de l’Hydrilla verticillata ; mais ces plantes aquatiques ne 


sauraient en aucune façon servir à établir les courbes en. 


question. 

La numération des bulles d'oxygène n'est possible que sur 
une section de pétiole, de tige ou de rameau, par conséquent 
dans des conditions rapidement anormales ; le diamètre des 
vaisseaux qui amènent le gaz change pendant la durée d’uné 
expérience et il arrive que ces fins canaux s’obstruent à leur 
extrémité ce qui nécessite une nouvelle amputation ; enfins 
la présence de cellules incolores à côté des cellules vertes 
fait intervenir la respiration assez activement pour fausser 
les résultats. 


Quant à utiliser les plantes vertes ordinaires pour connaître | 
la courbe d’assimilation représentant l'énergie captée à. 


chaque instant, il n’y faut pas songer dans l’état actuel de 


nos connaissances, car les méthodes d'analyse qui permettent | 
le dosage de l'oxygène dégagé par la plante sont trop longues | 


|! 
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et trop délicates : l'esprit se refuse à envisager le grand nombre 
des analyses qui seraient nécessaires au cours d’une seule 
journée, pour en donner la physionomie exacte. 

Le moyen existe cependant et nous l’avons déjà fait con- 
naître ; il suffit d'employer des cultures d'algues inférieures 
telles que les Chlorella et les Scenedesmus, pour observer 
les moindres variations de la photosynthèse ; les nombreux 
tableaux que nous avons donnés précédemment en four- 
nissent la preuve. 

Aussi n'avons-nous pas hésité, au risque de provoquer 
quelque étonnement, d’affirmer que le moment était venu 
de créer des laboratoires où l’on s’occuperait de photoassi- 
milation, comme on s'occupe des autres questions intéres- 
sant la physique du globe ; on y construirait jour par jour 
la courbe de l'assimilation ; on noterait avec soin l’heure où 
elle commence et le moment où elle finit ; les relations de 
cette courbe seraient établies non seulement avec l’état 
du ciel, la température, mais aussi avec l’existence d’orages 
proches ou lointains qui peut-être déterminent une accée 
lération de la photosynthèse. 

Nul ne saurait contester sérieusement l'intérêt que pré- 
senterait la comparaison de ces courbes, si l’on arriverait à 
posséder des tables annuelles pour toutes les parties du monde. 

Evidemment, pour que ces tables annuelles puissent don- 
ner tous les résultats que l’on est en droit d’attendre de leur 
établissement, il sera nécessaire que les observateurs s’as- 
treignent à quelques règles communes. 

Dès maintenant les cultures de Chlorella et de Scenedesmus 
se prêtent très bien à ce genre de recherches ; il suffirait de 
choisir pour les courbes ordinaires une culture étalonnée, 
celle qui, a une distance convenue d’une radiation donnée 
fournit X bulles à la minute ; à la condition d’avoir sous 
la main un certain nombre de cultures, on n’éprouvera de 
ce côté aucune difficulté sérieuse. 

I1 faudra tenir grand compte de la situation même des 
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cultures ; la courbe principale pour tous les pays correspon- # 
drait à l’éclairement total, celui qui ne comporterait aucune # 
ombre sur la culture ; d’autres correspondraient aux expo-… 


sitions S. O. E. N., ou encore à des endroits déterminés, 
comme l’intérieur d’une grande forêt, ou la lisière d’un taillis 
ou encore le sommet d’une montagne. 


On ne peut exiger de ceux qui établiront ces courbes de «| 
s’astreindre, comme nous l’avons fait, à compter à chaque M 
instant le nombre des bulles qui se dégagent ; ainsi que # 
nous l’avons déjà écrit, il sera nécessaire de créer des appa- 


reils enregistreurs ; à cet égard, le Bubbler de Bose dont il 
a été parlé dans l'historique est d’un grand intérêt ; il pourra 
sans doute encore être perfectionné et montre déjà ce qu'on 
est en droit d’espérer dans cette direction. 


Il ne nous échappe pas que l’étude de la photoassimilation 


faite avec ces cuitures ne correspond pas d’une façon abso- 


lue avec celle d’autres plantes qui ont un optimum d’'assi- M 


milation différent ; on ne saurait nier cependant que l'allure 
générale de la photosynthèse a de nombreux points communs 


d’une plante à l’autre ; les variations doivent, au moins le 
plus souvent, s y produire dans le même sens et cela nous M 


suffit provisoirement ; des analyses ultérieures permettront 
d'en fixer les limites. 


Afin de montrer comment nous comprenons l’établisse- 


ment de ces courbes de l’assimilation dont aucune n'avait été 
donnée avant nos recherches et l’enseignement que l’on 
peut en tirer, nous en fournissons ici trois comme exemples ; 
les numérations de bulles, indiquant les variations du dé- 
gagement d'oxygène en fonction de l'intensité lumineuse 
ont été faites en mars dernier ; elles portaient sur des cul- 
tures de Scenedesmus aculus placées, dans notre cabinet de 


travail de la Sorbonne, à 20 centimètres d’une fenêtre unique | 


orientée à l’ouest ; à gauche et à droite, se trouvent des 
constructions qui limitaient l’arrivée et le départ des radia- 
tions directes du soleil. 


- L 
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19 LA COURBE DE LA PHOTOSYNTHÈSE DU 17 Mars 1927. 
Cette courbe a été établie au moyen des numérations sui- 
vantes : 
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La courbe de photosynthèse du 17 mars 1927, 
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Le dégagement d'oxygène commence à 6 h. 46 ; à 6 h. 50, 
il est de 6 bulles à la minute et il se continue à ce rythme 
jusqu’à 7 h. ; à 7 h. 10, il est de 12 ; à 7 h. 30, de 24; à 8 h., 
de 50 ; à 8 h. 30, de 70, à 9 h. de 80 ; à 10 h., de 90 ; à 11h., 
de 140. 

Pendant cette période, le ciel était resté bleu sans nuages, 
avec une bonne luminosité. 

À 11 h. 15, on compte 300 bulles environ et à 2 h., 400 * 
le ciel reste bleu avec quelques légers nuages blancs. 

À 2 h. 45, se produit le maximum avec 500 bulles environ ; 
quelques nuages blancs cachent çà et là le bleu du ciel, mais 
le soleil jusqu'ici caché par les constructions va se montrer. 

À 3 h., le nombre des bulles est descendu à 400 ; à 4 h., 
il est de 300 et ce chiffre ne varie guère jusqu’à 5 h. 

À partir de 3 h., des nuages blancs interceptent les rayons 
directs du soleil dont on ne voit que le disque jusqu’à 5 h. 

À. 5 h. 15, nous tombons au chiffre de 260 ; à 5 h. 30, de 200. 

Nous assistons maintenant à une diminution rapide de la 
photosynthèse ; 5 h. 35, 140 b. ; 5-h. 45: 1002b: 26 DIU: 
40 b. et la photosynthèse cesse vers 6 h. 15. 

L’intensité lumineuse est devenue si faible à ce moment 


RO PRES TE 


qu'il devient difficile de lire ou d’écrire à l’intérieur del’ap- « 


partement. 


29 LA COURBE DE LA PHOTOSYNTHÈSE DU 18 MARS 1927 


Cette courbe correspond à la même position et à la même 
orientation de la culture. 

La photosynthèse ne débute que vers 7 h. avec ciel bleu 
sauf quelques nuages à l'horizon ; à partir de ce moment 
et jusqu'à 8 h., on observe une progression régulière allant 
de 6 bulles à 60 ; ce chiffre se maintient jusqu’à 9 h.; de 
9 h. à 10 h., on atteint un nombre de 120 bulles ; à 11 h., 
le maximum de la journée est atteint avec 200 bulles à la 


minute ; à midi, une légère pluie fait diminuer l’activité de 
la photosynthèse aux environs de 120 bulles qui se maintient 
jusqu'à 1 h. ; de 1 h. à 2 h., le chiffre des bulles descend à 80 ; 

à 3 h., il n’est plus que de 40 et la photosynthèse reste sans 
changement notable jusqu'à 4 h.; à ce moment, le ciel est 
moins chargé de nuages et il se produit une sensible augmen- 
tation de la photosynthèse avec 80 bulles vers 4 h. 45; 
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Fig. 58, — La courbe de photosynthèse du 18 mars 1927. 


5 h., 40 bulles ; à 6 h., le dégagement d'oxygène a complè- 
tement cessé. 

Pendant toute cette journée, la culture n’a reçu que de là 
lumière diffuse ; le ciel est resté nuageux, d’où cette assimi- 
lation réduite, si on la compare à celle du jour précédent, 
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30 LA COURBE DE LA PHOTOSYNTHÈSE DU 22 MARS 1927 


Cette courbe montre que la photosynthèse a débuté un 
peu avant 6 h. 30 ; le ciel est couvert, mais la luminosité 
est bonne. 
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De 7 à 7 h.30, le dégagement d'oxygène oscille au voisi- 
nage de 20 bulles à la minute ; de 8 h. à 9 h., légère pluie 
par intervalles donnant des différences de 25 à 40 bulles ; 
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Fig. 59. —— La courbe de photosynthèse du 22 mars 1927. 
à partir de 9 h. 15, la lumière augmente ; on atteint le chiffre 
de 100 bulles vers 11 h. 15 ; à midi, chute brusque produite 


par une légère pluie. : 


TA 1 h: 30; on note 200 bulles environ : un gros nuage 


HE 


noir suffit pour amener à 2 h. une vive réaction ; on ne compte 
plus que 160 bulles. 

Le maximum est atteint vers 4 h. et 4 h. 15 avec 400 et 
440 bulles ; le soleil agit directement sur la culture. 

Le soleil se trouve à nouveau obseurci par les nuages ; 
vers 9 h. 15, on compte encore 200 bulles, mais à 6 h. 20, 
tout dégagement a cessé. 

Il résulte d'observations analogues faites à partir du 8 mars 
que la photosynthèse qui ne débutait guère à ce moment que 
vers 8 h. du matin, se montrait vers 7 h. le 16 mars et à 
6 h. 45, le 17 mars. 

Le soir, le dégagement d’oxygène a cessé à 5 h. 30, le 
8 mars ; à 5 h. 50, le 11 mars, à 6 h. 15 le 17 mars ; à 6 h. 20, 
le 21 et le 22 mars. 

La disparition de la photosynthèse le soir correspond à 
peu près exactement à l'instant où il devient presque impos- 
sible de faire le comptage des bulles ; la présence de nuages 
orangés ou rouges à l'horizon retarde le moment où l’assimi- 
lation cesse. ; 

Le matin, il faut un éclairement beaucoup plus intense 
pour que le dégagement d'oxygène se manifeste ; nous 
pensons que cela est dû à ce que la lumière du matin est plus 
riche en radiations bleues el violettes ; or, nous savons que 
ce sont les radiations orangées qui sont actives dans le 
phénomène de l’assimilation. 

Si nous disposions de Tables annuelles contenant des 
courbes analogues aux trois précédentes et établies dans les 
conditions variées que nous avons indiquées précédemment 
la météorologie, l’agriculture, la physique du globe y trou- 
veraient sans nul doute de précieux renseignements. 

Ici, se pose un problème des plus captivants ; le soleil 
distribue sensiblement la même quantité d'énergie d’un 
jour à l’autre dans notre atmosphère ; les différences ne 
s’accusent que progressivement et avec le changement des 
saisons. 


— 866 — 


Or, les plantes ne captent qu’une faible partie de cette 
énergie qui suffit cependant à maintenir la vie sur notre 
planète ; mais que devient en particulier celle qui est rete- 
nue par les nuages en grande quantité les jours de pluie ou 
encore celle qui est absorbée par l’eau des océans ? La quan- 
tité en est considérable et son rôle, particulièrement dans 
l’atmosphère, ne se borne pas sans doute à provoquer une 
simple élévation de température. 

On peut penser que la science qui ne connaît pas d’obs- 
tacle pourra sans doute un jour, à l'exemple dé la plante, 
s'emparer directement, dès son arrivée sur notre planète, 
de l’énergie solaire disponible, au lieu de se borner à utiliser 
celle qui est emmagasinée dans la houille, les pétroles, les 
chutes d’eau ou le flot des marées. ; | 

Où sont les puissants accumulateurs et transformateurs 
d'énergie solaire qui renouvelleront les conditions d'existence 
en produisant dans l’industrie une véritable révolution ? 


RE 7 


CONCLUSIONS ET RÉSUMÉ 


Il ne saurait être question de résumer même brièvement 
tous les sujets qui ont été abordés dans ce Mémoire ; il en 
est cependant quelques-uns sur lesquels nous voudrions 
attirer plus spécialement l'attention. 


1° Le principe de la nouvelle méthode pour l'étude 
de la photosynthèse. 


Cette méthode repose sur un très grand nombre d’expé- 
riences qui ont prouvé qu'une algue verte à spores immobiles 
comme les CHLORELLA et les SGENEDESMUS, cultivée dans un 
milieu nutritif contenant, comme le Knop, tous les aliments 
nécessaires à la plante, sauf du carbone organique, ne peut 
assimiler et se développer qu’à la lumière. 

Si l’on prend une cuve remplie de Knop dont une moitié 
est soumise à la radiation, alors que l’autre moitié est main- 
tenue à l'obscurité complète par un écran, les germes de 
l’algue, déposés dans cette cuve, ne se multiplieront que 
dans la moitié éelairée ; toute la paroi verticale, dans cette 
moitié, ainsi que le fond, s’il s’agit de Chlorelles, se recou- 
vriront très rapidement d’une végétation vigoureuse ; dans 
la seconde moitié, à l’obscurité, il ne se produira aucune mul- 
tiplication de l’algue, alors même que l'expérience durerait 
des mois et des années. 

Supposons maintenant qu'une culture comme la précé- 
dente soit soumise à l’action d’un spectre : si toutes les ra- 
diations étaient également actives dans la photosynthèse, le 
spectre serait dessiné tout entier d’une façon homogène par 
la végétation de l’algue, comme la chose se produisait dans 
l'expérience précédente, avec la moitié éclairée de la cuve, 

Si, au contraire, certaines radiations dans le spectre eflec: 
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tuent la photosynthèse, alors que d’autres en sont inca- 
pables ou possèdent une activité moindre, toutes ces difié- 
rences seront exactement marquées dans la culture au bout 
de quelque temps par l'absence totale de végétation en 
face des radiations inactives et par la présence d’une couche 
verte qui sera homogène ou non, selon que les radiations 
actives qui l’ont produite, ont elles-mêmes des propriétés 
exactement semblables ou plus ou moins différentes. 

La valeur de la méthode ne dépendait que de la sensi- 
bilité de ces algues à la lumière ; ces algues devaient possé- 
der un développement vigoureux et d’autre part, leurs 
éléments devaient être très petits pour permettre de repro- 
duire par leur végétation les plus fins détails : ce n’est qu’à 
cette condition qu’on pouvait espérer de déterminer le 
rôle de chaque radiation de longueur d'onde différente. 

Les deux algues vertes utilisées, Chlorella et Scenedesmus 
ainsi qu'une Diatomée, l’Achnantes minutissima se sont 
prêtées admirablement à l'application de la méthode. 

Il suffit de citer, parmi beaucoup d’autres, les expériences 
dans lesquelles le Scenedesmus acutus dessine par sa végé- 
tation la Bande I d'absorption de la chlorophylle dans le 
spectre, au bout de deux ou trois jours au plus, p. 188 et 
p. 193 ; la croissance est donc extra-rapide. 

En ce qui concerne la précision des résultats due à la 
petitesse des germes, on pouvait s'y attendre d’après les 
observations relatées dans notre premier mémoire : mais 
elle a dépassé notre attente avec l'emploi des radiations du 
spectre. On assistait à cette curieuse constatation : les fines 
lignes de la cuve de culture, graduées en mm., en intercep- 
tant les rayons sur une épaisseur correspondant à 2 longueurs 
d'onde environ, déterminaient sur le fond vert de la végé- 
tation de cette cuve, des raies incolores de même diamètre 
et de même hauteur : ces lignes incolores dues à l’absence 
de tout développement de l’algue, ont pu être mises en évi- 
dence par la photographie (pl. IV, fig. 6, pl. V, fig. 3). 
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29 Les appareils destinés à l'application de cette méthode. 


La séparation des différents rayons du spectre devant 
agir sur les cultures, pouvait être obtenue ‘soit par des écrans, 
soit par le prisme, d’où la distinction des appareils en spec- 
trolabes et en spectrographes. 

Les spectrolabes, ainsi désignés parce que leurs divers 
compartiments jouent le rôle de pièges dans le phototactisme, 
comprennent trois modèles adaptés chacun à un genre de 
culture : ils ont été construits spécialement en vue de l’em- 
ploi des sept écrans monochromatiques Wratten dont l’ana- 
lvse spectroscopique a été fournie p. 109, 116, 240. 

Dans le spectrolabe n° 1, la culture de l’algue est faite 
dans des tubes cylindriques placés horizontalement derrière 
la série des écrans. Dans le spectrolabe n° 2, ces tubes sont 
remplacés par une cuve unique renfermant la culture. 

Dans le spectrolabe n° 3, à chaque écran, correspond 
une petite cuve distincte. 

Outre les sept compartiments destinés aux écrans mono- 
chromatiques, l'appareil en possède deux autres qui four- 
nissent soit une obscurité complète, soit la radiation totale. 

Des spectrolabes du même genre, mais de dimensions plus 
réduites, ont été munis d'écrans trichromes qui laissent 
filtrer respectivement le rouge, le vert et le bleu. 

Enfin, lorsqu'il s’est agi d'étudier l'influence des écrans 
liquides, chlorophylle, bichromate de K., sulfate de cuivre 
ammoniacal, nous nous sommes servi de dispositifs de for- 
tune, faciles à établir, p. 75. 

Les spectrolabes fournissent des résultats intéressants, 
mais qu'il faut savoir interpréter ; les écrans monochro- 
matiques et les écrans trichromes laissent filtrer des radia- 
tions parasites; celles-ci, lorsqu'elles appartiennent à la 
Bande I d'absorption de la chlorophylle 2 670-650, trans- 
forment un écran bleu ou violet en écran actif, lorsque l’in- 
tensité lumineuse est suflisante. 
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C'est à la présence de ces radiations parasites dont l’ac- 
tion a été négligée ou sous estimée par les physiologistes, 
‘qu'il faut attribuer les erreurs relatives au rôle des radiations 
vertes et bleues dans l'assimilation chlorophyllienne. 

Prenons comme exemple les écrans trichromes Wratten, 
Rouge, Bleu, Violet; à un examen superficiel, on pourrait 
penser que a séparation des radiations du spectre lumineux 
est satisfaisante ; or, comme dans la numération des bulles, 
à une lumière intense, le nombre des bulles d'oxygène for- 
mée derrière chaque écran, n’est pas très sensiblement diffé- 
rent, on pourrait en conclure, comme l'on fait beaucoup de 
savants que les différentes radiations du spectre lumineux 
sont également actives dans la photosynthèse. 

L’explication de cette erreur grave est la suivante : si 
nous examinons d’abord l’écran bleu (fig. 60), on constate 
qu'il présente des radiations parasites allant de x 680 à 
à 600 de la division 62 à la division 66 de la courbe ; ces 
radiations comprennent les Bandes I et II d'absorption de 
la chlorophylle, très actives dans la photosynthèse; ces 
radiations parasites, très affaiblies dans l'écran bleu, ne 
jouent qu'un rôle effacé ou nul à une lumière moyenne, mais 
à une radiation intense, elles entrent en jeu et deviennent 
actives, faussant ainsi les résultats. 

Il en est de même de l'écran vert; pour celui-ci, la radia- 
tion qui existe dans l’infrarouge n’a aucune action ; mais 
son spectre comprend non seulement les radiations vertes, 
mais aussi celles qui vont jusqu'à x 620 et plus, 'esquelles 
à cause de la Bande IT sont actives surtout à une grande 
intensité lumineuse. 

Si l’on ajoute qu'une cellule verte, dans son assimilation 
chlorophylilienne ne peut dépasser un certain maximum, 
vile atteint, en rapport avec son métabolisme et qu’elle ne 
saurait dépasser, quelle que soit l'intensité lumineuse, on 
s'explique que ce maximum puisse être atteint, à l’'insolation 
directe, donnant ainsi l'illusion avec ces écrans trichromes 


que l'action des radiations bleues, vertes el rouges est sensible- 
ment égale. 


Fig. 60, — Courbe.du spectrographe Q en bas : en haut, analyse au 
même spectrographe de trois écrans trichromes, rouge, vert et bleu. 


Que cette intensité lumineuse diminue, les radiations pa- 
rasites de l’écran bleu deviennent inactives ; celles de la 
Bande IT de l'écran vert n’ont plus qu'un rôle secondaire 
et la photosynthèse persiste seulement avec l'écran rouge. 

On voit par là combien l'appréciation du rôle des écrans, 
qu'ils soient trichromes ou monochromatiques, est délicate. 

L'emploi de spectrographes permettant de soumettre les 
cultures d’algues aux radiations séparées d'un spectre très 


pur ne présentait aucun des inconvénients des écrans. 


Nous avons disposé de quatre spectrographes construits 
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sur nos indications par la maison Pellin, de Paris : trois 
étaient à vision directe et le quatrième, beaucoup plus per- 
fectionné avait un spectre fourni par un prisme de quartz. 


Les trois spectrographes à vision directe ont été désignés 


dans ce mémoire sous le nom de n° 1, n° 2 et n° 3, alors 
que le quatrième à prisme de quartz à reçu souvent par 
abbréviation le nom de spectrographe Q. 


Fig. 61. — Courbe du spectrographe n° 1. 


Ges spectrographes portaient à l'arrière la cuve de cul- 
ture ; celle-ci était graduée en mm. de 0 à 100. 

Dans les trois spectrographes à vision directe, le spectre 
avait une position invariable : nous avons établi par une 
courbe, les longueurs d'onde qui correspondaient à chaque 
division de la cuve ; on connaissait ainsi rapidement, par 
un simple examen de la cuve, la longueur d’onde des radia- 
ions qui avaient provoqué la végétation de l’algue. 

Le spectrographe n° 1 qui a été employé dans un certain 
nombre d'expériences a eu sa courbe établie avec les raies 
du Potassium, du Lithium, du Sodium, du Thallium et du 
Rubidium, fig. 61. 
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La Bande I de la chlorophylle est entre les divisions 71- 
73 et la bande extrême de fixation des Sulfuraires se trou- 
vait vers la division 77,5. 

Le spectrographe n° 2 avait nos préférences ; sa courbe 
a été établie à l'aide des principales raies du soleil (fig. 62) ; 
elle doit être considérée comme très exacte par rapport aux 
dimensions très réduites du spectre lumineux ; nous la don- 
nons Ci-dessous. 


Fig. 62. — Courbe du spectrographe n° 2. 


La Bande I d'absorption de la chlorophylle se trouve entre 
les divisions 76 et 78. 

La courbe du spectrographe n° 3 qui a été donnée dans 
le chapitre consacré au phototropisme et au verdissement 
avait aussi été obtenue avec les raies du Potassium, du Li- 
thium, du Sodium, du Thallium et du Rubidium (fig. 56, 
p. 390). 

La Bande I de la chlorophylle avait son axe vers la divi- 
sion 80 et 81. 

La graduation du spectrographe Q présentait des difficul- 
tés particulières, car le spectre lumineux n'avait guère 
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qu’une largeur de 0,02 ; de plus, nous étions amené à chan- 
ger sa position suivant la nature de l'expérience. 

Dans la position la plus habituelle du spectre, la Bande I, 
de la chlorophylle se trouvait entre les divisions 64 et 65 
(fig. 60) et pour les longueurs d'onde des autres divisions, 
nous étions guidé par les photographies de la lumière solaire 
avec les raies de Fraunhofer. 

On peut affirmer qu'avec ce spectrographe Q, l'absence de 
végétation dans la région du violet n’est pas due à une in- 
tensité trop faible,mais à la nature même des rayons et à leur 
faible absorption du pigment assimilateur dans cette région. | 

En examinant la courbe fournie par ce spectrographe, # W 
on se rend compte que chaque division correspond à 12 lon- 
gueurs d'onde environ pour le bleu et le vert, alors que pour « 


le rouge, il y en a 16 : on est donc, avec ce spectrographe, 
dans des conditions assez voisines de celles d’un spectre 
normal. 
D'autre part, il n’est pas inutile de constater que l’éta- # 
lement du bleu et du vert dans ce spectrographe Q, est sen- 
siblement le même que celui du rouge avec le spectrographe : 
n° 2 pour lequel chaque division dans le rouge orangé com- * 
prend entre 11 et 12 longueurs d'onde. 
En fait, les expériences réalisées avec ces quatre spectro- 
graphes ont fourni des résultats concordants. | 
La source de radiation employée pour ces différents spec- | 
trographes a été celle de la lampe Nertz qui s’est montrée” 
supérieure à toutes les autres sources de lumière artifi- 
cielle ; elle avait, outre sa grande intensité lumineuse, 
l'avantage de pouvoir agir sur la fente du collimateur sans 
aucun réglage pendant des jours et des semaines. | 
La lumière du soleil aurait été préférable ; mais elle ne 
permet pas les expériences de longue durée, car, même avec 
le meilleur héliostat, elle exige des réglages fréquents ; elle | 
n'a donc été utilisée que dans la numération des bulles et 
non dans le développement des cultures, | 
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30 Le rôle des différentes radiations du spectre 
dans la photosynthèse. 


Disposant pour la première fois d’une méthode très sen- 
sible, avant à notre disposition les appareils nécessaires, 
notre but a été de mettre fin à une controverse sur le rôle 
des rayons du spectre dans l'assimilation chlorophyllienne, 
controverse qui n’a que trop duré et dont on à pu suivre 
dans l'historique les péripéties successives. 

La question a été résolue par l’étude de la végétation des 
Chlorelles et du Scenedesmus aculus dans les cuves de cul- 
ture de nos spectrographes ; à la rigueur, cette étude au- 
rait suffi ; mais nous avons voulu obtenir une confirmation 
des résultats par la méthode de numération des bulles dans 
ces mêmes cuves et avec les mêmes appareils, soit avec les 
algues en question, soit avec un certain nombre d’ ne 
comme les Spirogyra, les Hormidium, etc. 

D'autre part, afin de répondre d'avance aux critiques 
qui pourraient nous être opposées, nous avons mené de front, 
par de très nombreuses expériences, l'étude de la végéta- 
tion et le dégagement des btlles, par la méthode des écrans 
liquides ou pelliculaires, en utilisant les spectrolabes ou 
des dispositifs spéciaux. 

Il est nécessaire tout d’abord de mettre à néant une ob- 
jection souvent faite, résultant de l'emploi de spectres pris- 
matiques dans lesquels la partie bleue et violette est beau- 
coup plus étalée que la partie rouge. L'observation est 
exacte en ce qui concerne les trois spectrographes à vision 
directe n° 1, n° 2 et n° 3, ainsi qu’on le constate d’ailleurs 
par le simple examen de leurs courbes ; mais elle n’est plus 
applicable au spectrographe Q, qui fournit, comme on la 
vu, un spectre assez voisin du spectre normal; comme ce 
spectre est d'autre part très condensé, 1l atteint dans toutes 
ses parties un degré d'intensité qu'aucun des physiologistes, 
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s'occupant de photosynthèse n’avait jamais osé envisager 
pour ses expériences, à part peut-être Engelmann, avec son . 


microspectre. 


ce 
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Fig, 63. — Les aspects successifs du spectre de végétation d’une algue verte 
inférieure Chlorella où Scenedesmus ; il correspond au spectre d’assimilation 
chlorophyllienne., On en déduit quelles sont les radiations qui interviennent 
dans la photosynthèse à une intensité faible IF, à une intensité moyenne 
IM, à une intensité supérieure IS. 


On a vu que, dans notre nouvelle méthode, l’algue indique 
par sa végétation, la position des radiations actives, alors 
que les radiations inactives sont marquées par l'absence de 
toute végétation. 

Or, si on considère, au bout de trois ou quatre semaines, 
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une cuve de culture placée dans le spectrographe Q, on recon- 
naît un spectrogramme de végétation de l'algue (fig. 63) 
qui correspond en partie au spectre d'absorption d’un extrait 
alcoolique de chlorophylle ordinaire. 


700B  C 600D E 50F G 400 
Chlorophyll a 


Fig. 3. Spektrum der bei- 
den Chlorophyil kompo- 
nenten 


Chlorophyll b 


70B  C 600D E 50F G 400 
Carotin 


Fig. 4. Spektrum der gel- 
ben Pigmente. E 300F 


Xanthophyll 


Fig. 64. — Spectres d'absorption des chlorophyllines a et b et des pigments 
carotinoïdes, carotine et xanthophylle. D’après Willstaetter. 


Mais ce qu'on appelle ordinairement chlorophylle est un 
mélange de plusieurs pigments qui possèdent un spectre 
d'absorption propre. 

L'examen du spectre de végétation de l’algue soumise 
à l'expérience à l’avantage de nous montrer indiscutable- 
ment que la xanthophylle el la caroline ne sont à aucun degré 
des pigments assimilateurs : autrement, leurs bandes d'absorp- 
lion seraient marquées par la végétation de l'alque. 

Plusieurs physiologistes avaient déjà formulé cette opi- 
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nion ; mais il avait été impossible jusqu'ici d’en fournir 
la preuve. 

Les pigments qui restent dans le mélange chlorophylle, 
après en avoir écarté la carotine et la xanthophylle, sont 
les chlorophyllines x et & et Tswett qui correspondent, à 
quelques légères différences près, aux chlorophylles a et b 
de Willstaetter. 

Il est incontestable que si l’on compare le spectre de végé- 
tation que nous avons obtenu, avec le spectre d'absorption 
de la chlorophylle a (fig. 64), on trouve de très grandes res- 
semblances entre les deux et on ne peut douter que ce pig- 
ment joue le principal rôle dans l'assimilation chlorophyl- 
lienne. 

Il existe cependant une différence, en ce qui concerne la 
partie violette du spectre, là où ce pigment possède une forte 
absorption qui, d’après Willstaetter, est même supérieure à 
celle de la Bande I ; or, cette absorption ne donne lieu à aucun 
développement de l’algue, alors que pour la Bande I, la végé- 
lation est déjà apparente au bout d'une quinzaine d'heures. 

On se trouve donc en présence de deux alternatives : ou 
bien le pigment assimilateur se trouve mélangé dans la chlo- 
rophvylle a, avec un pigment inactif avant son absorption 
dans le violet, ou bien l'énergie captée par le pigment assi- 
milateur est inactive dans le violet. Nous préférons la pre- 
mière hypothèse, d'autant qu'il nous semble bien avoir 
isolé des solutions de chlorophylle qui ne possédaient qu’une 
très faible absorption de ce côté. On sait, d'autre part, que 
la chlorophylline + de Tswett ne possède qu'une faible absorp- 
ion dans le violet qui n'est même visible que sous grande 
épaisseur ; à cet égard, elle est donc déjà plus voisine du 
pigment assimilateur, tel qu'il fonctionne dans la plante 
verte. | 

Nos expériences ne permettent pas jusqu'ici de fixer la 
part de la chlorophylle b dans l'assimilation ; sa proportion 
avec la chlorophylle a, dans les plantes vertes, n’est guère 
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que le 1,5 ; elle manque parfois comme chez certaines algues ; 
son rôle dans la photosynthèse est impossible à dégager 
pour l'instant, car plusieurs de ses bandes d'absorption se 
confondent avec celles de la chlorophylle a ou en sont très 
voisines ; ce qui est certain, c'est que l'absorption dans le 
violet, comme pour cette dernière, ne joue qu’un rôle très 
effacé dans la photosynthèse. 

En résumé, le mieux est de désigner le pigment assimilateur 
de la plante verte, simplement sous le nom de chlorophylline, 
élant entendu que les pigments qui ont été isolés sous le nom 
de chlorophylle a ou de chlorophylline x sont ceux qui s’en 
rapprochent le plus. 

Il a été amplement démontré que la végétation d’une 
algue dans notre nouvelle méthode est intimement liée à 
son assimilation chlorophyllienne ; la multiplication des cel- 
lules ne se fait en culture recevant les radiations du spectre 
qu'aux endroits où ces radiations déterminent la décompo- 
sition de l’acide carbonique, suivie du dégagement de l’oxy- 
gène et de la fixation du carbone. 

Du fait que cette végétation, cette multiplication dès 
cellules, n’a lieu qu'à la place des bandes d'absorption, on 
en conclut naturellement que la photosynthèse est due unique- 
ment aux rayons absorbés. 

On a vu dans l'historique que cette relation formulée à 
l’état d’hypothèse par Lommel avait été fortement combat- 
tue jusque dans ces dernières années, malgré les efforts 
méritoires de savants tels que Timiriazeff et Reinke. 

La démonstration qui vient d’en être donnée, conduil à re- 
chercher le degré d'activité de chacune des bandes d'absorption, 
autrement dit leur importance relative dans la photosynthèse. 

On serait exactement renseigné à ce sujet, s’il était pos- 
sible d'obtenir un spectre de végétation avec un spectre 
normal ; la réussite des cultures exige malheureusement 
une intensité plus forte que celle que l’on obtient actuelle- 
ment avec les spectrographes à réseau, 
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Mais notre spectrographe Q fournit des résultats aussi 
approchés que possible, puisque l’étalement des radiations 
dans le violet et le rouge ne dépasse pas la proportion de 1 
ae 

Aussi, le degré d'activité des bandes d'absorption peut-il 
être mesuré par l’ordre d'apparition des bandes de végéta- 
tion dans la culture. 

Dans l’une des expériences, il n’a pas fallu plus de quinze 
heures, pour que sous l'influence des radiations absorbées 
par la Bande I, il y ait eu une multiplication apparente de 
l’algue à cet endroit, p. 193, et dans une autre expérience, 
nous avons constaté qu’en trois jours, la végétation était 
plus abondante à la place de la Bande I que si la radiation 
totale était intervenue à cet endroit de la cuve. 

La seconde bande de végétation correspondant à la Bande II 
d'absorption, est d'apparition plus tardive ; quant aux autres 
bandes secondaires de végétation, il a fallu employer un 
procédé spécial pour les mettre en évidence au bout de 
plusieurs semaines et pour établir leur correspondance avec 
les bandes secondaires d'absorption qui sont d’ailleurs très 
faibles. 

La figure 63 indique les stades successifs par lesquels 
passe la végétation d’une algue dans le spectre ; on peut dire, 
par comparaison avec un spectre d'absorption de la chloro- 
phylline, que l’activité des radiations dans la photosynthèse 
est en relation directe avec le degré de leur pouvoir absorbant 
pour la chlorophylle. 

On ne peut manquer d’être frappé de la ressemblance 
étroite qui existe entre les états successifs de la végétation d'une 
cullure et les spectres d'absorption de la chlorophylline a sous 
des épaisseurs de plus en plus grandes, abstraction faite de 
la région violette. 

La même constatation s’imposerait par une comparaison 
semblable avec les spectres d'absorption de solutions de 
chlorophylle de plus en plus concentrées. 


| 


ARRET ES 


Pendant que la concentration de cette solution reste 
faible, on n'aperçoit que le début de la Bande I, vers x 660- 
665 ; plus tard, cette bande s’élargit, sans dépasser ordi- 
nairement x 670 ou 680 du côté du rouge ; ce n’est qu’à une 
concentration plus élevée que la Bande IT apparaît, alors 
que les bandes secondaires ne sont visibles qu'à de fortes 
concentrations. 

L'énergie captée par la Bande TI et accessoirement par 
la Bande IT est-peut-être plusieurs centaines de fois supé- 
rieure à celle des autres bandes et c’est ce qui explique pour- 
quoi l'assimilation chlorophyllienne est due pour la majeure 
partie aux rayons de longueur d'onde x 670-650 avec action 
encore notable des radiations allant jusqu’à à 600. 

Les autres radiations appartenant aux bandes secon- 
daires, n'interviennent effectivement dans la végétation et 
le dégagement d'oxygène qu'à des intensités lumineuses 
élevées. 

Cette importance de l'intensité lumineuse dans l’action 
des bandes secondaires ressort nettement des expériences 
effectuées à l’aide des spectrolabes et des écrans. 

Nous avons même pu avancer à titre d’'hypothèse que, 
du fait qu’une solution {rès concentrée de chlorophylle absorbe 
toutes les radiations du spectre, on pourrait en conclure 
qu'à une insolation directe très intense, la plupart des radia- 
tions lumineuses, sinon toutes, deviendraient actives dans 
l'assimilation si peu que ce soit. 

Mais la preuve ne peut en être fournie, tant qu'on ne dis- 
posera pas d'écrans dépourvus de radiations parasites et 
limités à une région du spectre dépourvue des bandes or- 
dinaires d'absorption. 

L'écran « de Wratten répond à la première de ces condi- 
tions, mais dans le groupe des radiations x 555-520, qu'il 
laisse filtrer, se trouvent la bande secondaire LV de la chloro- 
phylline a et la Bande VI de la chlorophylline b ; leur absorp- 
tion est déjà si faible que le dégagement d'oxygène avec 
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l'écran . n'apparaît que rarement et dans des conditions 
particulières, p. 150. 

Si l’on envisage les conditions ordinaires “dé 
des plantes vertes dans la nature, voici comment on peut 
préciser le rôle des radiations dans l'assimilation chlorophyl- 
lienne. 

Lorsque l'intensité lumineuse est faible, aux premières 
heures de la journée et au coucher du soleil, la photosyn- 
thèse est réalisée uniquement par les radiations de longueur 
d’onde x 665-660 ; d’autres radiations très voisines deviennent 
actives, lorsque l'intensité lumineuse est en augmentation ; 
à une intensité moyenne, les radiations de la Bande I fonction- 
nent à plein rendement et la Bande IT commence à devenir 
active ; une intensité forte, par exemple, celle qui est produite 
par insolation directe, à midi, pendant une journée chaude, 
déclanche l’activité des bandes secondaires, mais cette ac- 
tivité ne participe que d’une façon insignifiante à l’assimi- 
lation chlorophylilienne totale ; la Bande I continue à effec- 
tuer la majeure partie du travail, dans une proportion qui 
atteint peut-être 90 : 100 ou davantage. 

À cette forte intensité lumineuse d’ailleurs, le maximum 
d'assimilation compatible avec l'état de la cellule est vite at- 
leint et il ne peut durer longtemps ainsi qu'on l’a vu; aux 
intensilés où les bandes secondaires entrent en jeu, la plante 
verte dispose d'un excédent d'énergie qui rend sans doute fré- 
quemment inutile dans la nature un rôle appréciable des 
bandes secondaires d'absorption, sauf pour les algues ma- 
rines. 

La méconnaissance de cette sorte de «réceptivité » va- 
riable a vicié sans aucun doute un grand nombre des expé- 
riences relatives à l'assimilation chlorophyllienne. 

L'attention doit être encore attirée sur un problème que 
notre méthode seule pouvait aborder fructueusement. 

On a pu croire que l'assimilation chlorophyllienne ou du 
moins la végétation d’une plante verte, exigeait le concours 
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d'un groupe de radiations ; c'était l'opinion, on l’a vu, de 
Lubimenko, pour ne citer que ce savant. 

Or, il n’en est rien : chaque rayon, même réduit à une seule 
longueur d'onde, pourvu qu'il soit absorbé par la chlorophyl- 
line, suffit à assurer, dans les conditions de notre méthode, la 
végétation indéfinie d'une plante verte, tout aussi bien, sinon 
mieux parfois, qu'à la lumière totale ordinaire. 

Et si on généralise comme on est en droit de le faire, on 
imagine volontiers que le règne végétal ne perdrait rien à 
ne recevoir que des radiations d’une seule sorte, comme 
celles de la Bande I de la chlorophylline par exemple ; il 
ne semble pas, d'autre part, que le règne animal aurait lui- 
même quelque chose de changé dans son épanouissement, si 
cette curieuse perspective se réalisait. 

Nos expériences sur le noircissement p. 131 montrent 
qu'à l'intensité lumineuse où les bandes secondaires, excep- 
tion faite de la Bande III, deviennent capables de produire 
un début de photosynthèse, la cellule ne tarde pas à jaunir, 
puis à noircir sous l'influence des rayons verts, bleus et vio- 
lets, alors que dans la région orangée et rouge, avec les 
écrans x et f, aussi en radiation totale, comme à l’ombre 
et à l’obscurité, cette cellule reste verte. très longtemps. 

C’est sans doute dans ces observations sur le noircisse- 
ment qu'on peut saisir l'explication de la nature complexe 
de la chlorophylle ; aucun des pigments en mélange avec la 
chlorophylline ne vient gêner son action dans la photosvnthèse 
par une absorption intempestive dans la région du jaune, de 
l’orangé et du rouge ; mais là où la chlorophylline ne saurait 


jouer qu’un rôle insignifiant et nullement nécessaire, peu 


importe pour la photosynthèse qu'un écran absorbant soit 
interposé : la présence de cel écran est impérieusement exigé 
au contraire pour empêcher ou diminuer l'action nocive des 
radiations vertes, bleues et violettes el retarder ainsi la mort 
des cellules aux fortes intensités lumineuses ; cet écran est 
constitué d'ordinaire par la xanthophylle et la carotine. 
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On doit même penser qu'à cause de cet écran, les bandes 
secondaires de la chlorophylline ne donnent pas un rende- 
ment qui corresponde exactement à leur absorption ; fhéo- 
riquement, ce rendement doit être plus faible que celui qui est 
indiqué par le degré de kur absorption ; il aurait même bien 
pu arriver que. l'écran de xanthophylle et de carotine eût com- 
plètement neutralisé l'effet de l'absorption de la chlorophylline 
dans cette région du spectre ; cet effet doit se produire sou- 
vent dans la nature. 

En adoptant cette hypothèse à la lettre, il aurait paru 
plausible que le pigment assimilateur possédât dans le vio- 
let, la très forte absorption que Willstaetter attribue à ses 
chlorophyllines a et b, sans qu’il fût possible d'observer la 
moindre trace de photosynthèse dans cette région ; il aurait 
suffi pour produire ce résultat que l'écran de xanthophylle 
jouât le rôle d’un écran parfait ; beaucoup de physiologistes 
auraient élé ainsi tentés, comme plusieurs l'ont fait récemment, 
de considérer comme fausse la relation entre l'énergie absorbée 
par la chlorophylline et le degré d'activité de la photosynthèse ; 
ils auraient eu tort. 

Mais, ainsi que nous l’avons dit, il existe les meilleures rai- 
sons de croire que le véritable pigment assimilateur ne pos- 
sède pas cette forte absorption dans le violet. 

Nos observations prouvent de façon indiscutable que 
l'assimilation chlorophyllienne est fonction de l'énergie ab- 
sorbée par la chlorophylline ; elle ressort du spectre de végé- 
tation que nous avons obtenu. 

Pour fixer cette relation par quelques chiffres approxima- 
fs, plusieurs méthodes se présentent. 

En partant d'une bande secondaire à la limite de sa dis- 
parition, on chercherait combien de fois il serait nécessaire 
d'augmenter le volume de cette solution pour arriver à la 
même limite de disparition de la Bande I sous une même 
épaisseur. 


La considération des épaisseurs variables nécessaires à 
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l'apparition des bandes secondaires permet aussi de se faire 
une idée quelque peu approchée de la chose ; alors que la 
Bande Test visible dans une solution de chlorophylline dans 
l'éther de 2 mm. 5, les Bandes IV et V ne se voient qu'avec 
une épaisseur de 40 mm. (Willstaetter, loc. cit, p. 170); 
si l'on avait tenu compte du moment exact de l’apparition 
de ces bandes, il aurait fallu sans doute une épaisseur beau- 
coup plus grande des couches entre ces deux limites. 

Ce raisonnement suppose que les Bandes VI, VII et VIII 
de la chlorophylline a ne font pas partie du véritable pigment 
assimilateur, tel qu'il fonctionne dans la plante ; autrement, 
pour expliquer l'action insignifiante du cette région du 
spectre, il faudrait avoir recours à l’action inhibitrice des 
pigments carotinoïdes ou encore à un rendement inégal de 
l’énergie captée, différant du tout au tout, selon qu'il s’agit 
* du rouge ou du violet. 

On sait que Wurmser s’est donné beaucoup de peine pour 
essayer de prouver que le rendement était en effet très diffé- 
rent dans le rouge, le vert et le violet : 1 en lumière rouge, 4 en 
lumière verte, 2,35 en lumière violette ; selon le jeune sa- 
vant «le rendement le plus élevé est atteint dans la région 
verte qui est une région de minimum d’absorption. Il appa- 
raît de suite que la conception de Jamin, de Becqueret, de 
Lommel, suivant laquelle il existait une relation simple 
entre l'absorption et le pouvoir assimilateur de la chloro- 
phylle doit être rejetée » (loc. cit, p. 77). 

Cependant Lommel avait raison et l'hypothèse de ce 
dernier est devenue une certitude. 

Si l'emploi des spectrographes dans l'étude de l'assimi- 
lation chlorophyllienne a fourni des résultats importants et 
d’une grande précision, celui des spectrolabes et des écrans 
n’est pas sans présenter certains avantages : à une condition 
toutefois, celle de tenir le plus grand compte des radiations 

parasites rouges orangées ; s’il en est ainsi, les deux méthodes 
_se complètent l’une l’autre de façon très satisfaisante. 


29 
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Deux remarques faites au cours des expériences ont rendu 
l'usage des écrans beaucoup plus pratique qu'auparavant : 
d’abord, la considération du régime libre et du régime de 
l'écran, p. 76-77, qui permet sur la même culture, en quelques 
instants, dans des conditions de même intensité de la source 
lumineuse employée, de comparer deux valeurs différentes de 
la photosynthèse; nous n'avons rien trouvé de semblable 
dans les recherches de nos prédécesseurs. 

De même, en ce qui concerne la contre-épreuve qui nous 
a servi à distinguer facilement les écrans actifs de ceux qui 
ne le sont pas ou le sont moins. | 

On a vu, au cours de ce mémoire, p. 140-141, que, dans un 
spectrolabe ayant fonctionné pendant un certain temps, si 
Fon enlève les cultures pour les soumettre à la radiation 
totale, il se produit un phénomène des plus remarquables ; 
les régions de la culture qui correspondaient aux écrans inactifs 
se recouvrent en quelques instants d’un fin semis de bulles d’oxy- 
gène, alors que rien ne se voit du côté des écrans actifs ; des 
transitions existent fournissant une indication précieuse sur 
le degré d’activité de chaque écran. 

La conclusion qui découle de cette constatation est que des 
cellules ou des organes verts, comme les feuilles, qui paraissent 
exactement semblables, peuvent être à un état très différent à 
l'égard de l'assimilation, selon qu’ils ont reçu plus ou moins 
longtemps la lumière où qu’ils se trouvent momentanément à 
l'obscurité. | 

Des observations qui précèdent, il résulte nettement qu’au- 
cune des courbes relatives à l’assimilation chlorophyllienne 
données par Reinke, Timiriazeff, Pfefler, Engelmann, Urs- 
prung et celle toute récente de Bose, ne correspond à la 
réalité ; d’abord, il n’existe pas une seule courbe ; il en existe 
autant qu'il y à de degrés dans l'intensité lumineuse, c’est- 
ä-dire un nombre infini et d'autre part, ces courbes sont modi- 
fiées par ce que nous avons appelé l'état actuel des cellules, 
qui se montrent plus ou moins favorables à l'assimilation, 


RE 


selon que celle-ci a fonctionné depuis peu où depuis long- 
temps. 

À une intensité lumineuse faible, seules les radiations ab- 
sorbées de la Bande I agissent; en ce qui concerne les radia- 
tions supérieures à à 680, elles sont complètement inactives 
chez les plantes vertes contrairement à ce que l’on a pu 
croire. 

À une intensité lumineuse moyenne, les radiations absor- 
bées par la Bande IT entrent en jeu à leur tour ; si celle-ci 
augmente, les radiations de la Bande III interviennent pro- 
gressivement. 

Enfin, à une insolation directe, les autres bandes secon: 
daires montrent un peu d’activité ; mais leur rôle reste insi- 
gnifiant. 

On ne peut guère songer pour l'instant à établir d’autres 
degrés dans l’éclairement, en ce qui concerne le rôle respectif 
des bandes d'absorption. 

Il n’en est plus de même lorsqu'on envisage la photosyn- 
thèse, par radiation totale, dans une même journée, avec un 
éclairement qui peut varier de 1 lux jusqu’à 100.000. 

L’éclairement de 1 lux suffit pour se conduire : 20 lux 
permettent le travail de bureau ; 100 lux représentent un 
éclairement en plein jour, dans une salle bien éclairée ; on 
atteint 1.000 lux en plein air, lieu découvert et sans soleil ; 
100.000 lux correspondent à un éclairement en plein jour, 
à midi et par belle journée (1). 

Les courbes qui représentent les variations de la photo- 


synthèse dans une même journée, pour un endroit déter- 


miné et pour une même culture, nous en apprendront bien 
davantage ; il suflit de considérer que d’une manière géné- 


. rale, l'assimilation est proportionnelle à l'intensité lumineuse: 


Partant d’une culture étalonnée, donnant par exemple 
à la minute ce qui paraît une moyenne, on aura : 


1. C: Fabry. Introduction générale à la photométrie, p. 39. Paris, 1927, 


ant OC  .n 
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1 bulle pour 100 lux. 
10 bulles pour 1.000 lux. 
100 bulles pour 10.000 lux. 
1.000 bulles pour 100.000 lux. 

La courbe donnant les variations de la photosynthèse four- 
nira aussi la courbe de l’éclairement avec le nombre de lux à 
n'importe quel instant de la journée. 

La seule réserve que l’on puisse faire résulte du fait que 
l’éclairement ne correspond pas complètement à l'énergie 
des radiations ; alors que la visibilité est la plus grande avec 
les radiations vertes et jaunes, la plus grande énergie de ces 
radiations se trouve reportée vers le rouge orangé ; or, dans 
la photosynthèse, ce qui importe, c’est l'énergie captée par 
l'absorption. 

La lumière du jour, pour un même éclairement, ne pos- 
sède pas une énergie égale ; celle-ci sera d'autant plus éle- 
vée qu’elle contiendra un plus grand nombre de rayons 
rouges orangés ; ainsi, avec des nuages rouges au coucher du 
soleil, la photosynthèse continue, alors qu’on y voit à peine, 
tandis que le matin, avec un ciel bleu et un bon éclairement, 
le dégagement d'oxygène est parfois nul. 

En tenant compte de cette restriction, on peut dire que 
toute courbe de la photosynthèse établie avec une culture éta- 
lonnée, permet d'établir en lux, la valeur de l’éclairement et 
ses varialions au cours d’une même journée ; c’est là un résul- 
tat nouveau susceptible d'attirer l'attention des physiciens. 

Quoi qu'il en soit,il sera intéressant de profiter des obser- 
vations contenues dans ce mémoire pour essayer de carac- 
tériser également le rôle, non plus de la radiation totale, 
mais des bandes d'absorption. par le nombre de lux de l’éclai- 
rement, alors que nous avons dû nous borner tout à l'heure . 
à parler d'intensité lumineuse faible, intensité moyenne et 
forte intensité. 

En résumé, l'assimilation est fonction de l'énergie absorbée 
par la chlorophylline el comme cette absorption est discontinue, 
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il en résulte que l'assimilation ne peut jamais être représentée 
par une courbe comme on l'a fait jusqu'ici ; c’est ce que montre 
la figure 63 ; cette figure est valable tout aussi bien pour 
le spectre de végétation obtenu avec notre méthode, que 
pour le rôle différent des radiations dans l’assimilation. 

Les explications qui précèdent nous dispensent d’entrer 
dans de grands détails, en ce qui concerne l'assimilation 
chez les algues jaunes, les Cyanophycées et les Sulfuraires. 


A 


La seule culture qui ait été faite avec le spectre selon 
notre méthode est celle d’une petite Diatomée non mobile, 
l’Aclinantes minutissima ; elle a réussi parfaitement. 


Fig. 65. — Spectrogramme de végétation d’une Diatomée, l’Achnantes minu- 
tissima au spectrographe n° 1. 


Cette Diatomée se développe rapidement sur les parois 
verticales des flacons ; nous conservons la cuve dans la- 
quelle elle a été cultivée, avec le spectrographe n° 1 ; comme 
elle adhère fortement à la paroi, il nous a été facile de la 
teindre par l’hématoxyline, couleur très stable, de sorte 
qu'aujourd'hui, après quinze ans, on remarque de la façon 
la plus nette, une belle bande de végétation sensiblement 
homogène qui s'étend entre les divisions 70 et 73, c’est-à- 
dire de x 680 à 2650. 
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L'action de la Bande ÏI s’est donc manifestée admirable- 
ment, alors que les autres bandes ne sont pas visibles ; 
l’action des Bandes II et III ne s’est fait sentir que par une 
végétation très faible s'étendant vers la division 60. 

On obtiendra sans aucun doute des résultats plus complets 
avec le spectrographe Q ; mais tels qu'ils sont, ils permettent 
d'affirmer que les conceptions d'Engelmann au sujet de 
l'assimilation des algues jaunes sont erronées ; ces algues 
possèdent une chlorophylline dont la Bande I, de forte ab- 
sorption, occupe la même place que chez les algues vertes et 
joue le même rôle prédominant dans la photosynthèse. 

Les Cyanophycées, ou algues bleues, nous réservaient une 
surprise. 


B 


Nos premières expériences avec les écrans monochroma- 
tiques nous avaient montré que des algues bleues, apparte- 
nant à plusieurs espèces différentes, se développaient très 
bien avec l'écran à« dont les radiations vont de à 650 à 
l'extrême rouge, alors que les algues vertes préfèrent l'écran 8 
qui comprend les radiations allant de x 660 à à 610. 

Ce résultat constituait une présomption en faveur d’une 


x 


activité des rayons infrarouges ; deux expériences prin- 
cipales avec les spectrolabes ont établi l'exactitude de cette 
propriété remarquable. 

La conclusion est que les algues bleues possèdent, en plus 
de la chlorophylline des algues verles, un autre pigment assi- 
milaleur que l’on pourrail désigner du nom de cyanophylline 
qui permel aux Cyanophycées d'effectuer la photosynthèse dans 
l’'infrarouge au voisinage des longueurs d'onde x 730-x 710. 

Nous avons établi par ailleurs que les spectrogrammes de 
végétation correspondent non seulement au spectre d’ab- 
sorption des pigments assimilateurs, mais aussi au spectro- 
grammes de fixation. 


» 
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Nous en avons conclu que chez les Cyanophycées qui ont 
des spectrogrammes de fixation assez différents, la cyano- 
phylline ne répond pas à une constitution immuable, mais 
présente des variétés indiquées par le déplacement des bandes 
d'absorption ; il en résulte que, pour les Cyanophycées, ce ne 
sont pas nécessairement toujours les mêmes radiations de 
l’infrarouge qui assimilent et s'ajoutent à l'effet des radiations 
absorbées par la chlorophylline. | 

Nous en avons assez dit pour montrer le grand intérêt 
qui s’attacherait à une exploration méthodique de ce do- 
maine des algues bleues, qui se relie par des transitions in- 
sensibles aux Bactéries et principalement aux Sulfuraires, 


C 


L'emploi des spectrolabes a montré que les Sulfuraires, 
comme les algues bleues, avaient une prédilection marquée 
pour l'écran x, ce qui faisait prévoir une assimilation par 
les rayons infrarouges. 

La preuve a pu en être fournie pour les Cyanophycées 
dont quelques-unes sont immobiles, en utilisant les spectro- 
graphes. 

La difficulté est plus grande pour les Sulfuraires qui pos- 
sèdent pour la plupart une très grande mobilité ; il faudrait 
pouvoir se procurer une espèce à éléments non ciliés ou 
tout au moins — ce qui ne paraît pas impossible — obtenir 
un milieu nutritif favorable mais qui interdise tout déplace- 
ment. 

Quoi qu’il er soit,la considération du spectre d'absorption 
et du spectre de fixation, suffit à établir avec une quasi- 
certitude le rôle actif dans l'assimilation de radiations obscures 
el situées, les premières, vers x 830, alors que les autres sont 
non loin de À, à à 780 environ el peut-être x 770. 

Cette certitude devient complête, après nos expériences 
sur la bactériochlorine des Sulfuraires qui est un pigment 
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sensibilisateurs au même titre que la chlorophylline, alors 
que la bactériopurpurine se comporte comme la xanthophylle, 
p. 290. | 

Il ne semble pas que les Sulfuraires renferment de la chlo- 
rophylline même à l’état de simples traces. 


Après cet exposé relatif aux conditions de l’assimilation, 
il suffira, en ce qui concerne la 3e Partie de ce mémoire, 
d'indiquer la nature et le sens des questions traitées dans 
chaque chapitre, de façon que chacun puisse sy reporter 
à l’occasion. 

Dans le Chapitre I, par exemple, qui est consacré à la 
destruction de la chlorophylle par la lumière, on remarquera 
la concordance qui existe entre le spectre de décoloration et le 
spectre d’assimilation ; les bandes d’absorption de la chlo- 
rophylle dans les deux phénomènes agissent dans le même 
ordre d'apparition et avec une égale intensité ; il est toute- 
fois plus facile de mettre en évidence — ce qui tient à la 
méthode — l’action des bandes secondaires dans la décolo- 
ration du pigment que leur rôle dans la photosynthèse. 

La stabilité très grande des pigments carotinoïdes à la 
lumière a une raison d’être: si ces pigments ont réellement 
pour rôle principal de protéger la cellule de l'action nocive 
des rayons verts, bleus el violets, démontrée par nos expériences 
sur le noircissement, il était nécessaire que xanthophylle 
et carotine devant servir d'écran, ne puissent être que dif- 
ficilement détruits par leur propre absorption. 

On est souvent mauvais Juge de ses préférences ; nous 
dirons cependant que le Chapitre IT nous paraît le plus 
important, en ce sens qu'il ouvre une voie nouvelle aux cher- 
cheurs, physiologistes, chimistes ou physiciens. 

Malgré tous les travaux concernant la question des «sen- 
sibilisateurs »,aucune explication satisfaisante n’avait encore 
été donnée de leur mode de fonctionnement ; or, dans le 
cas du pinaverdol, il a été démontré que ce pinaverdol est 
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beaucoup plus rapidement détruit à la lumière lorsqu'il est 
mélangé à la chlorophylle que lorsqu'il est seul ; la chlorophylle, 
même en faible proportion, se montre un merveilleux sensi- 
bilisateur du pinaverdol ; il en est de même de l'action de 
la chlorophylle à l'égard d'autres substances colorantes 
comme la cyanine, le pinachrome, le pinacyanol, etc. 

Plusieurs expériences ont montré que dans la destruction 
du pinaverdol en mélange, ce sont en grande majorité les 
radiation de la Bande I d’absorption de la chlorophylline 
qui agissent. 

Nous saisissons ainsi sur le fait le mécanisme de la sensi- 
bilisation qui est due à l'intervention de l'énergie captée par 
le sensibilisateur et mise à la disposition de la susbtance en 
mélange avec lui. 

Rappelons qu'il suffit d’une faible trace de chlorophylle 
pour sensibiliser le pinaverdol et produire sous l’action du 
spectre une décoloration à l'endroit de la Bande I, D'or 

Cette observation doit conduire à mettre au point une 
méthode permettant de reconnaître, mieux qu'à l'analyse spec- 
troscopique ordinaire, de très faibles quantités de chlorophylle. 

Les propriétés sensibilisatrices de la chlorophylle à l’égard 
des substances qui sont en mélange avec elle, peuvent être 
invoquées pour expliquer son rôle dans l'assimilation chlo- 
rophyllienne. Etant donné que l’action de la lumière est 
instantanée, sur le dégagement d'oxygène ainsi que nous en 
avons fourni la preuve autrefois, il paraît vraisemblable que 
cet oxygène provient directement de la décomposition du 
CO? imprégnant les chloroplastes et non d’une chaîne plus 
ou moins compliquée de réactions intéressant le proto- 
plasme ; c’est l'énergie captée par la chlorophylle qui disso- 
cierait l'acide carbonique en ses éléments, comme elle détruit 
le pinaverdol dans nos expériences. 

Quoi qu'il en soit, ces expériences ont fourni,en plus des 
résultats auxquels il vient d’être fait allusion, le moyen de 
reconnaître parmi les pigments végétaux ceux qui comme 


la chlorophylline sont des pigments assimilateurs ; c’est ainsi 
que la bactériochlorine des Sulfuraires a les propriétés de la 
chlorophylline, alors que la bactériopurpurine se range parmi 
les pigments carotinoïdes non assimilateurs, p: 290-296. 

L'ensemble du Chapitre III suggère l’idée que la végé- 
tation des algues marines aux grandes profondeurs, pourrait 
être due à un renforcement des bandes secondaires d’absorp- 
tion ; on y trouve indiqués, sans aucune prétention à l’exac- 
titude absolue, un assez grand nombre de spectres d’ab- 
sorption provenant des pigments qui existent chez les Pha- 
leophycées, les Floridées et les Chlorophycées marines. 

Il est certain que le spectre d’absorption fourni par la 
chlorophylle de Ceramium, avec ses handes secondaires IV 
et V, situées l’une vers x 500 et l’autre vers 2 530-540 
et qui sont d’une netteté remarquable (pl. IX, fig. 7), semble 
indiquer la possibilité d’une assimilation aux grandes pro- 
fondeurs due à tes bandes, puisque les radiations en question 
ne sont point absorbées par les couches d’eau supérieures. 

Mais le problème est tellement complexe qu'il nous a 
paru prudent d’attendre de nouvelles recherches, avant de 
formuler une opinion définitive. 

En ce qui concerne le comportement du plancton en pro- 
fondeur, le sujet nous a semblé si captivant que, malgré 
notre incompétence, nous n'avons pas résisté au désir de 
faire quelques hypothèses, lesquelles pouvaient sembler pa- 
radoxales quand nous avons écrit le Chapitre, il y a quelques 
mois, mais qui le sont beaucoup moins actuellement. 

En refusant de considérer l’hypolimnion d’un lac comme 
immobile, non aéré et vide de plancton, nous avions raison, 
du moins en ce qui concerne certains lacs : c’est ce qui res- 
sort nettement d’un travail récent de Kenzo Kikuchi (1) ; 
abstraction faite des résultats obtenus sur la migration de 


1. Kenzo Kikuchi, Notes on the diurnal Migration of Plancton in Kizaki 
Lake (Journal of the College of Agriculture, University of Tokyo, vol. IX, n° 3, 
30 août 1927, p. 177). 
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nombreuses espèces, on voit que le Cyclops sternuus, se can 
tonne sur le fond à la profondeur de 28 m., alors qu'il est 
absent dans les couches d’eau supérieures ; il en est de même 
pour le Bosmina longirostris. 

Peut-être n'avions-nous pas tort également en refusant 
d'admettre que la mer n’est pas nécessairement calme aux 
grandes profondeurs ; nous invoquions surtout l'influence 
de différences de température même légères des couches. 

Or, voici ce que l’on a observé dans le lac Baïkal qui est 
une sorte de mer intérieure et dont la profondeur atteint 
1523 m. (1). Se 

Les couches d’eau situées à une profondeur dépassant 
250 m. se sont montrées non pas constantes, comme on l’a 
supposé jusqu’à présent, mais jusqu’à la profondeur maxi- 
male étudiée, présentent au cours de l’année des variations 
de température, de O?, CO?, Si0”, pH et d’oxydabilité » 
boc-cil., :p. 901), 

Du côté du vent, l’eau monte d’une profondeur considé- 
rable à la surface, tandis qu’au bord opposé du lac, les eaux 
du lac descendent vers les profondeurs. 

Le plancton au large du lac se rencontre jusqu’à 600 et 
700 m. de profondeur, avec des Melosira, des Nauplius et 
un Infusoire du genre Spatidium. 

On a constaté que, dans une même journée, en août 1925, 
la température de la surface du lac, près le hord occiden- 
tal, est tombée de 159 et plus à 3084 ; voilà qui semble prou- 
ver que l'observation d’un courant ascendant et régulier 
dans un tube, courant provoqué par une différence de 10 
seulement aux deux extrémités, n’est pas sans présenter un 
certain intérêt, du point de vue des mouvements en divers 
sens dans un lac ou même dans la mer. 

On ne peut que s’associer pleinement à la conclusion de la 
note : «En raison du grand nombre de questions que sou- 


1. Verescagin, Nouvelles études sur le lac Baïkal (Comptes rendus, Acad. 
Sc., t. 185, 7 novembre 1927, p. 960), 
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lève l'étude du lac Baïkal, questions dont une grande partie 
a une importance théorique générale et qui ne peuvent être 
résolues que sur place, il est nécessaire d'y créer une sta- 
tion permanente où pourraient venir travailler tous ceux 
qui seront attirés par ce lac qui est le plus intéressant du 
monde. » 

En ce qui concerne les mers, voici ce que nous lisons 
dans le compte rendu sommaire de la séance du 21 no- 
vembre 1927 de la Société géologique de France, sous la 
plume de G. E. Dollfus : Les recherches effectuées au 
cours des croisières du Méteor de 1924 à juin 1927 ont 
montré comme proportion de plancton : 


10.000 germes par litre jusqu’à 50 m. 
9.000 — de 50 à 100 m. 
2.700 — jusqu’à 1.000 m. 

726 — jusqu’à 2.000 m. 
87 — à 3.000 m, 
une quinzaine à 5.000 m. 


Il existe un courant spécial froid entre 800 et 1.000 m. 
de profondeur : vers 800 m. la température est aux envi- 
rons de + 50; au fond, elle descend au-dessous de 00. 

Le Chapitre IV traite de la formation de la chlorophylle 
à la lumière ; des expériences d’une précision qui n'avait pas 
été atteinte jusqu'ici, ont été réalisées avec des feuilles étio- 
lées d'Endive, de Barbe-de-Capucin, d'Oignon et un stolon 
incolore de Pomme de terre ; les résultats ont été résumés 
de la façon suivante : 

La formation de la chlorophylle se trouve nettement limitée 
du côté du rouge aux radiations de longueur d'onde x 680-670, 
avec la posilion même de la Bande I ; elle est très active dans 
la région de cette Bande I pour devenir moins accentuée dans 
la région des Bandes IT et III; elle est extrêmement faible 
dans le vert et devient ensuite plus ou moins nette aux rayons 
bleus et violets jusqu'à la limite du spectre lumineux. 
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L'étude qui est faite dans le Chapitre V de cultures de 
Lepidium sativum en utilisant les différents spectrographes, 
a montré que le verdissement était moins facile à suivre avec 
ces germinations qu'avec les feuilles ,étiolées employées 
plus haut ; ses limites sont encore nettes du côté du rouge vers 
x 680 ou x 670, mais de l'autre côté, ce verdissement paraît 
s'arrêter vers x 530 environ. 

Par contre, c'est là que débute le phototropisme qui devient 
très intense vers x 510 et se continue jusqu'à la limite du spectre 
lumineux. 

L'intensité du spectrographe Q paraît être trop forte, 
en ce qui concerne les germinations de Lepidium ; des ano- 
malies très curieuses se sont produites parmi les plantules, 
anomalies qui méritent d’être étudiées à nouveau. 

Signalons seulement ici l’antagonisme observé entre la 
production de la chlorophylle par la radiation et sa destruc- 
tion par les mêmes rayons ; c’est ainsi que, contrairement 
à ce qui a lieu d'ordinaire, des plantules ayant verdi dans 
la zone du rouge orangé, sont ensuite devenues incolores ; 
la xanthophylle, de son côté, n'avait été conservée qu'en dehors 
des limites du spectre lumineux. 

Le Chapitre VI termine le volume ; nous y attirons l’at- 
tention sur l'utilité de tables annuelles contenant les courbes 
relatives aux variations de la photosynthèse dans une même 
journée, et à toutes les latitudes. Et pour montrer que 
la chose est devenue maintenant possible, nous prêchons 
d'exemple en donnant trois de ces courbes qui sont, à notre 
connaissance, les trois premières en leur genre. 


PLANCHES HORS TEXTE 
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Fig. 


Fig. 
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PLANCHE I 
1. — Le développement du Chlorella vulgaris en tubes cylindriques avec 
le spectrolabe n° 1 : il est nul derrière tous les écrans, sauf B et «. 
2-5, — Le comportement d’une Oscillaire ; sa distribution par phototac- 


tisme est indiquée fig. 2 ; un peu plus tard, elle se trouve seulement en ©, 
B et Radiation totale, fig. 3 : cette Oscillaire entre en dégénérescence 
(fig. 4) et elle ne subsiste finalement qu’à la radiation totale. 

6. —— Le dégagement des bulles d’oxygène dans un tube du spectrolabe 
renfermant un Hormidium, un Draparnaldia ou un Mesocarpus : la pho- 
tosynthèse n’a lieu qu’en «, $ et R. T. 


. 7. — Le dégagement des bulles d'oxygène avec le Spirogyra magna, avec 


lumière intense : il se produit quelques bulles dans les compartiments 
ordinairement inactifs : photosyntèse très active en +, 8 et R. T, 


. 8. — Le dégagement d’oxygène en radiation totale, après enlèvement 


des écrans. 
9. — Tube renfermant le Tetraspora lubrica : B, x et R. T. sont les seuls: 


écrans actifs dans la photosynthèse : nombreuses zoospores réfugiées 
en n. 


. 10. — Le dégagement d'oxygène par le Mesocarpus et le Spirogyra par 


temps froid et lumière diffuse, en 8 et R. T. : il est faible en «. 


. 11. — Développement des Sufuraires avec une abondance aussi grande 


« 


en « et R.T 


g. 12. — Le développement d’une Chlorelle est au contraire plus abondant en 8 


qu’en «. 
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PLANCHE Il 


Fig. 1-5. — Le noircissement progressif dans un tube du spectrolabe renfer- 
mant l’Hormidium flaccidum : il apparaît d’abord en & (fig. 1), puis en : 
(fig. 2), ensuite en à (fig. 3) : le noircissement finit par envahir y et 6 (fig. 4) ; 
l’algue conserve sa vitalité et sa couleur verte en « et surtout en B, alors 
qu'aux extrémités du tube, dans les compartiments ra la teinte 
devient jaunâtre (fig. 5-6). 

Fig. 7. 8. — Le noircissement avec le Spirogyra magna : c’est en «, B et : l’obs- 
curité complète que l’algue a conservé dans cette expérience le plus long- 
temps sa vitalité et sa couleur verte. ‘ 

Fig. JADE Te Mesocarpus s’est comporté comme le SR 

Fig. 11. — Le noircissement avec le Draparnaldia glomerata : cette figure 
s’applique également au Mesocarpus où la couleur verte persiste lo 
temps en «, 6 et à l'obscurité. 

Fig. 12. — Hormidium flaccidum. Contrairement à ce qui a eu lieu pour la ÿ 
même algue en 5, ici, c’est à l’obscurité que la vitalité a pos le pie 
longtemps. 
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PLANCHE TII 


a. — Toutes les observations relatées dans cette planche concernent des 
cultures faites avec le spectrolabe n° 2, à cuve unique. avec comparti- 
ments obscurs aux deux extrémités ; elles sont relatives au Chlorella 
vulgaris. 


. 1. — Ecrans actifs $ et «: quelques rares bulles en y. 
. 4. — Formation rapide d’un semis de bulles d'oxygène, derrière les écrans 


inactifs, après avoir fourni partout la radiation totale. 


. 2. — La photosynthèse avec une forte intensité lumineuse ; & et surtout & 


sont devenus plus ou moins actifs. 


. 3. — La contre-épreuve en radiation totale pour tous les écrans : com- 


parer les fig. 3 «et 4. 


. 5-6. — Photosynthèse dans tous les compartiments, même obscurs, par 


suite de la pénétration de rayons obliques d’un compartiment actif au 
compartiment voisin (observation du 6 octobre 1910) : fig. 5, bulles de 
surface ; fig. 6, bulles de fond. 


. 7. — La contre épreuve, par arrivée de la radiation totale, après enlève- 
ment des écrans, montre que seul, l'écran & est resté à peu près inactifs 

. 8. — Observation du 4 octobre montrant le degré d’activité des écran. 
à cette date. 

. 9. — La contre-épreuve après enlèvement des écrans. 

. 10. — Une contre-épreuve, faisant suite à une insolation directe du spec- 
trolabe. 

. 11. — La végétation du Chlorella dans la cuve du spectrolabe à la fin de 


l'expérience : celle-ci est mieux indiquée, p. 154, fig. 21. 
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Fig. 1. — Cultures de Chlorella genevensis. I, sur gélatine à l’eau distillée ; IL,sur 
gélose à l’eau distillée : bon développement à la lumière surtout en I. Les A 
tubes III et IV avec des cultures respectivement semblables n’ont eu 


qu’un développement insignifiant à l’obscurité. 
Fig. 2. — Culture de la même algue sur gélose additionnée de liquide minéra 


Grintzesco : I, tube resté à la lumière ; II, id., mais avec des anneaux ÿ- 


opaques derrière lesquels aucune végétation ne s’est produite. 


- Fig. 3. — Cultures de Chlorella genevensis sur agar additionné de liquidé minéral 


Grintzesco et conservées à la lumière. 


Fig. 4. — Culture de Chlorella vulgaris dans le spectrographe Q :on rer an 3 
dans la zone de végétation trois lignes incolores qui correspondent à l'ome 


bre portée par les traits de la graduation, 
Fig, 5, — Cultures de Chlorelles sur gélose 2 %, plus glucose 1 % ; I, à l'obseue | 
rité; II, III, à la lumière: 
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PLANCHE V 
Fig. 1. —— Photographie de la cuve de culture qui a servi à l’expérience du 
12 décembre 1912, p. 187. 
Fig. 2. — Position de la Bande I d’absorption avec le spectrographe Q. 


Fig. 3. — Photographie prise à la fin de l’expérience précédente du 12 décembre : 
elle n’indique pas suffisamment la faible végétation qui se continuait sur 
la gauche jusqu’à la division 61 à À 570 ou 575. 

Fig. 4. — Le spectrographe Q a sa position habituelle : position de la Bande I 
et répartition dans le spectre du rouge, du vert, du bleu et de l’ultra-vio- 
let. 

Fig. 5. — Photographie d’une culture de Chlorelle,dans le spectrographe n°1, 
p. 185. 
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Fig. 1. — Culture du Scenedesmus acutus, dans le S DORA Q (28 décembre 
1914). 

Fig. 2. — Limite du spectre, avec la position et 5 graduation de la cuve. - 

Fig. 3. — Photographie d’une solution faible de chlorophylle montrant la cor- 
respondance des deux spectres. 

: Fig. 4-9. — Décoloration de la chlorophylle, avec le spectrographe Q. 

23 0ties Fig. 10. — Verdissement d’une feuille étiolée d’Endive au spectrographe n° 2 ; 18 

la limite du verdissement est vers la division 79 à À 690 ; ilest surtout pro- 

noncé en face les Bandes I et II et se continue très net jusqu’à la division 

70 à À 600, mais il ne dépasse guère la division 60 à A 530, 
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Le spectre d'absorption de la chlorophylle a et de la chlorophylle b d’aprè 


Willstaetter. AE : INPPERESS 
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Fig. 1. — Cuve de culture avec germinations de Lepidium salivum,vue de la 
face arrière, opposée à l’arrivée de la radiation. Spectrographe n° 2. 


Fig. 2. — La même cuve vue par sa face avant dépourvue de He et rece- 
vant directement la lumière. æ : 


Fig. 3. — Vue de profil de cette mêrne face avant, donnant l'idée des courbures à. 


. 


phototropiques. 6 


Fig. 4. — Spectre d'absorption de la xanthophylle de ner sativum au 
spectrographe Q. 


Fig, 5. — Spectre d’absorption d’un extrait A CE de Mer à 4 rie 
daea edulis, au même spectrographe. 
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PLANCHE IX 


Fig. 1. — Spectre de décoloration d’une pellicule de collodion imprégnée de 
chlorophylle du Laminaria digitata. Spectrographe n° 2. 

Fig, 2. — Spectre de fixation d’une Oscillaire. Spectrographe n° 2. 

Fig. 3. — Spectre de fixation d’une Oscillaire différente. Spectrographe n° 1. 

Fig. 4. — Verdissement d’une feuille de Barbe-de-Capucin au spectrographe Q. 


Fig. 5. — Spectre d’un extrait alcoolique de chlorophylle de Leathesia avec 
raies de Fraunhofer et stries horizontales d’origine inconnue. 
Fig. 6. — Spectre d’un extrait alceelique de chlorophylle de Cystoseira 


ericoïdes avec stries horizontales en vagues dans les région d’absorption 
des pigments carotinoïdes. 
Fig. 7. — Spectre de Ceramium avec stries mais à un moindre degré. 
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Fig. 1-3. — Décoloration d’une bande de papier buvard blanc imprégné de 
chlorophylle du Chromulina Rosanofii et de pigments carotinoïdes. Cn 
voit, à partir de A,a décoloration de la Bande I s'étendre en hauteur dans " 
les différentes zones B et C. P- 

Fig. 2. — Spectre d'absorption d’un extrait alcoolique de chlorophylle de que x 
lithamnion floridulum. Spectrographe Q. ns. 

Fig. 3 — Spectre d’absorption d’un Sd alcoolique de chlorophylle de 
Chromulina Rosanofii. 

Fig. 4-5. — Spectres d'absorption à deux concentrations différentes du pig- 
ment abandonné dans l’eau par Laurencia tenuissima. 


Fig. 6. — Les deux bandes d’absorption du pinaverdol. Sp. Q. 4 
Fig. 7. — Bande d’absorption de la cyanine. ; Ÿ 
Fig. 8. — Spectre d’absorption de la carotine du point oculiforme des anthé- ï. 


rozoïdes de Fucus serratus : le cliché n indique pas avec une netteté 
suffisante les trois bandes d’absorption. 
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DE SOIANISIE. 


Les phénomènes cytologiques 
de la reproduction 
chez les Champignons des Lichens 


par M. et Mme FERNAND MOREAU 


Lorsque nous avons commencé, il y a près de quinze ans, 
nos recherches sur la reproduction des Champignons des 
Lichens, nos connaissances sur la reproduction des Cham- 
pignons en général venaient de s'enrichir d’une fort impor- 
tante contribution : dans un Mémoire étendu, que n'illustrent 
pas moins de 91 planches originales, notre Maître, M. P. A. 
Dangeard (14) 1, venait de présenter la synthèse magistrale 
de ses recherches sur la sexualité des Ascomycètes, terme 
de toute une série de travaux portant sur les divers groupes 
de Champignons supérieurs et dont une note parue en 1893 
permet de fixer avec précision le point de départ. La publi- 
cation de cette note par Dangeard et Sappin-Trouffy (10) 
marque une date capitale dans l’histoire de nos idées sur 
la sexualité et le développement des Champignons supérieurs. 
Des difficultés de technique avaient empêché les observa- 
teurs anciens d'appliquer à la recherche des phénomènes 
reproducteurs des Champignons supérieurs les procédés 
de la cytologie dont l’emploi s'était révélé fécond chez les 
autres êtres vivants en montrant que la reproduction sexuelle 
s'accompagne partout d’une fusion de noyaux. Aussi, en 

1. Les nombres entre parenthèses renvoient aux numéros de l'index biblio- 
graphique. 
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l'absence de ce critérium d’ordre cytologique, deux opi- 
nions principales s'étaient partagées longtemps les faveurs 
des mycologues : les partisans de Brefeld (9) voyaient dans 
les Champignons un groupe totalement dépourvu d'organes 
sexuels ; ceux de de Bary (3) trouvaient au contraire dans 
les ascogones et les pollinodes offerts par quelques Asco- 
mycètes des organes homologues des ampoules copulatrices 
sexuées des Champignons inférieurs, mais en vain s’effor- 
çaient-ils de mettre en évidence les traces d’une copulation 
effective entre ces organes. L'application aux Champignons 
des procédés de la cytologie allait sans doute permettre 
aux mycologues de se prononcer entre les écoles rivales, 
en montrant par exemple que les Champignons n’offrent 
à aucun moment de leur développement, pas même dans les 
ascogones et les pollinodes, les fusions nucléaires qui accom- 
pagnent ailleurs les phénomènes sexuels, ou au contraire 
que ces organes sont le siège de fusions nucléaires comme en 
montrent les oogones des Péronosporées au cours de la fécon- 
dation. La note de 1893 a déçu tous ces espoirs en révélant, 
chez des Champignons sans ascogones et sans pollinodes, 
l’existence d’une karyogamie dans un organe où nul ne soup- 
çonnait son existence, dans la téleutospore des Urédinées. 
Cette constatation ne demeurait pas longtemps isolée, car 
bientôt une semblable fusion était retrouvée par Dangeard 
(11, 12, 13) dans toute une série d'organes, dont elle confir- 
mait la stricte homologie avec la téleutospore : la spore des 
Ustilaginées, le jeune asque, la jeune baside. Dès lors, la 
fécondation chez les Ascomycètes ne prélude point dans 
l’ascogone au développement du périthèce, comme le croyait 
de Bary ; elle a lieu, ou au moins une de ses manifestations 
les plus importantes, une karyogamie, prend place dans le 
jeune asque, en fin de développement du périthèce. Quelques 
obscurités subsistent encore quant à la manière dont se 
réalise la structure binucléée à laquelle cette karyogamie 
met fin, quant aux rapports exacts de l’ascogone et du 
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pollinode, Malgré des divergences portant sur des points 
particuliers du développement des Ascomycètes, on pouvait, 
au début de nos recherches, admettre, avec Dangeard, que 
divers Ascomycètes préludent au développement de leur 
périthèce par la formation d’organes qui sont, conformément 
aux prévisions de de Bary, homologues des ampoules copu- 
latrices des Péronosporées, et par suite voir dans les Asco- 
mycètes un phylum dérivé des Champignons inférieurs. 

Mais tandis qu'un certain nombre de mycologues adoptaient, 
avec Dangeard, cette manière de voir, quitte à se séparer 
de lui sur des points particuliers de l’histoire des Âscomy- 
cètes, un autre courant d'opinion entraînait les mycologues 
vers dés vues toutes différentes des précédentes. 

Chez des Ascomycètes à vrai dire un peu spéciaux, chez 
ceux qui, en union avec des Cyanophycées, constituent les 
Lichens du genre Collema, Stahl (30, 31), en 1874 et en 1877, 
avait décrit un organe plusieurs fois enroulé sur lui-même, 
et se prolongeant par une branche rectiligne vers la surface 
du thalle au-dessus de laquelle son extrémité fait saillie, 
Il tenait cet appareil pour un organe femelle, dont la partie 
enroulée constitue un ascogone et la partie dressée un organe 
de copulation dit trichogyne. Le rôle de ce dernier est de 
capter des gamètes mâles qui, sous la forme de corpuscules 
ténus, les spermaties, sont éventuellement mis en contact 
avec lui. Stahl admettait que les spermaties fécondent, par 
l'intermédiaire du trichogyne, l’ascogone dont le dévelop- 
pement ultérieur engendre les appareils ascosporés. À l’ori- 
gine du périthèce prend donc place chez le Collema un phé- 
nomène de fécondation que l’on compare expressément à 
celui dont Bornet et Thuret (7) avaient, quelques années 
auparavant, fait connaître l'existence chez les Floridées. 

Cette observation fut bientôt généralisée et des ascogones 
enroulés, recevant une fécondation par des spermaties, par 
l'intermédiaire d’un trichogyne, furent décrits dans un grand 
nombre de Champignons de Lichens et aussi chez plusieurs 
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Champignons autonomes. Aux uns et aux autres fut par 
suite attribuée une filiation aux dépens des Floridées. 

Le témoignage des faits cytologiques devait être comme 
précédemment invoqué en faveur des vues de Stahl, dont 
les défenseurs trouvaient la confirmation dans l’étude cyto- 
logique que Baur (4) consacrait aux spermaties, aux tricho- 
gynes et aux ascogones des Collema. Miss Bachmann (1,2) 
vint enfin fortifier la doctrine stahlienne en montrant que 
dans les cas qui paraissaient lui être les plus défavorables, 
lorsque le trichogyne ne fait pas saillie au-dessus de la sur- 
face du thalle, il reçoit néanmoins la copulation de sperma- 
ties internes, logées dans les profondeurs du thalle, et dont elle 
suit, dans le trichogyne, la progression du noyau en marche 
vers l’ascogone. ; 

Dès lors, toute une série d’Ascomycètes se recrutant 
parmi les Champignons des Lichens, et aussi parmi les 
Ascomycètes autonomes, paraissaient offrir une sexualité 
tout à fait différente de celle dont nous nous occupions 
tout à l'heure, une sexualité à l’origine du périthèce, une 
sexualité dont les caractères exprimaient les affinités des 
Ascomycètes avec les Algues Floridées. 

Ainsi, au moment même où nous abordions l'étude cyto-'« 
logique des Lichens, deux opinions étaient en présence : 

19 Les Ascomycètes, certains Ascomycètes, présentent, 
au moins à l’état vestigiel, des organes de reproduction 
sexuelle construits sur le modèle des ampoules copulatrices 
des Champignons inférieurs, ce qui incline à attribuer aux 
Champignons supérieurs une origine aux dépens des Sipho- 
mycètes. 

2° Les Ascomycètes, certains Ascomycètes tout au moins, 
offrent une sexualité à laquelle participent des organes sans 
lien avec les organes sexuels des Champignons inférieurs, 
et calqués sur le modèle de ceux que possèdent les Algues 
Floridées, ce qui invite à rechercher dans ces dernières 
l’origine des Ascomycètes, 
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Ces deux opinions pouvaient ne pas être incompatibles ; 
il suffisait pour les satisfaire à la fois de répartir les Asco- 
mycètes en deux séries selon la manière dont ils assurent le dé- 
veloppement de leurs appareils ascosporés : les uns aux 
affinités vers les Champignons inférieurs, les autres aux 
affinités floridéennes. 

Mais il fallait pour cela négliger un grand nombre de carac- 
tères communs à tous les Ascomycètes, taire l'existence 
de l’asque, méconnaître les caractères spéciaux qu'il revêt 
chez tous ; partout, il a les apparences d’un sporange aux 
spores en nombre bien défini ; partout, les spores s’y séparent 
d'un épiplasme, qui fait défaut dans les sporanges ordi- 
naires, par un procédé tout à fait spécial, dans lequel les 
rayons des asters jouent un rôle qu'ils ne remplissent que là ; 
enfin, partout, une fusion des deux noyaux que renferme 
le jeune asque achève de le soustraire à la banalité des spo- 
ranges usuels. C’est donc un organe absolument spécial 
et qui impose la notion de l'unité de structure du groupe 
qu’il caractérise, de l’unité d’origine de ses représentants. 

Ainsi, d’une part, certains Ascomycètes offriraient des 
ascogones qui rappellent les organes de reproduction des 
Champignons inférieurs, tandis que d’autres présenteraient 
une fécondation du type floridéen ; aux premiers on accorde 
une origine aux dépens des Siphomycètes, aux seconds, 
on attribue des ancêtres parmi les Floridées, et voilà établie, 
semble-t-il, la doctrine du diphylétisme des Ascomycètes. 

D'autre part, l’asque, organe caractéristique des Ascomy- 
cètes, leur confrère par la généralité de ses caractères et par 
leur singularité, une grande homogénéité, et voilà fondée, 
paraît-il, la doctrine du monophylétisme des Ascomycètes. 

Pour nous soustraire à cette étrange contradiction, nous 
avons entrepris des recherches étendues sur des Champignons 
très divers, parmi ceux qui sont engagés dans la symbiose 
lichénique, et nous nous croyons en mesure de formuler 
à leur sujet des conclusions générales. 
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Elles se fondent sur l’étude ancienne que nous avons faite 
de diverses espèces de Lichens (divers Peltigera, Peltidea, 
Solorina, Nephromium, Stictina, Lobaria, Lobarina, Rica- 
solia, Parmelia, Physcia, Anaptychia) et dont des mémoires 
antérieurs ont présenté déjà les résultats, sur l’étude que 
nous avons reprise récemment d’un certain nombre d’entre 
eux (Peltigera horizontalis et rufescens, Peltidea venosa, 
Solorina saccata, Lobaria pulmonacea, Ricasolia herbacea, Stic- 
tina fuliginosa), et qui nous a permis de compléter, en les con- 
firmant, les résultats déjà acquis, enfin sur l’étude entière- 
ment nouvelle de quelques Lichens (Collema pulposum et 
nigrescens, Leptogium scotinum, Solorina crocea, Nephromium 
resupinatum) dont nous n'avions pas encore soumis à nos 
investigations le développement de l'appareil ascosporé. 

Dans ce mémoire, destiné à présenter la synthèse des 
documents que nous a fournis l'étude du développement 
des Lichens, nous rappellerons seulement les résultats déjà 
exposés dans les mémoires antérieurs, réservant la plus 
grande place aux observations nouvelles. 

Les divers Lichens étudiés se laisseront rapporter à deux 
séries dont les types peuvent être choisis dans le genre Colle- 
ma et dans le genre Pelliger…a. Maïs, ayant réparti entre ces 
deux séries les Lichens dont nous connaissons actuellement 
l’histoire, il nous sera facile de nous rendre compte qu'ils 
ne diffèrent par rien d’essentiel, qu'ils forment, en dépit 
de certaines différences d'ordre secondaire, un ensemble 
très cohérent, dégagé de toute alliance avec les Floridées, 
et qu'ils se laissent au contraire très naturellement rattacher 
aux Champignons auxquels une origine aux dépens des Si- 
phomycètes peut être attribuée. 

Ainsi s'aflirmera l’unité du groupe des Ascomycètes et 
se résoudra, en faveur du monophylétisme, l'énigme trou- 
blante par laquelle les Champignons supérieurs avaient 
accueilli nos premiers pas dans leur difficile étude. 


CHAPITRE PREMIER. 


LE TYPE COLLEMA. 


I. — Le genre Collema. 


L'étude de la formation des appareils ascosporés des Gol- 
lema présente un grand intérêt puisque c’est chez ces Lichens 
que Stahl a fait connaître une forme nouvelle de la sexualité 
des Champignons Ascomycètes. 

Déjà, Fuisting (18), en 1868, avait annoncé que chez un 
Lichen, le Lecidea fumosa, les primordia de l’apothécie étaient 
représentés au sein du thalle par un filament septé, non 
ramifié, formé de cellules courtes au protoplasme riche. 
Stahl (30,31), étudiant en 1874 et 1877 le Collema micro- 
phyllum, a conféré à cet organe un intérêt tout particulier 
en lui accordant la valeur d’un organe femelle, dont le déve- 
loppement est lié à la production des asques, ce qui lui vaut 
le nom d’ascogone, et dont la fécondation par des spermaties 
est assurée par l'intermédiaire d’un prolongement, ou tricho- 
gyne, qu'il dresse vers la surface du thalle, au-dessus de 
laquelle son extrémité fait légèrement saillie. L'ensemble 
de l’ascogone et du trichogyne constitue le carpogone. 
À l'extrémité un peu visqueuse du trichogyne adhèrent les 
spermaties. Lorsque la fécondation est faite, le trichogyne 
entre en dégénérescence, les cellules de l’ascogone font place 
aux hyphes ascogènes, ramifiés, ultérieurement producteurs 
d’asques à leurs extrémités. Ces phénomènes étaient nou- 
veaux pour les Champignons, mais l'emploi des noms de 
carpogones, trichogynes, empruntés au vocabulaire des al- 
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gologues, indique la comparaison qui s’est imposée à Stahl 
entre ces organes des Collema et les formations qu'ils servent 
à désigner chez les Algues Floridées. 

D'autres observations devaient bientôt, dans ce même 
genre Collema, confirmer celles de Stahl : ce furent celles 
de Borzi (8) en 1878 chez le Collema nigrescens, de Krabbe (20) 
en 1883, et de Mäule (22) en 1891, chez le Collema pulposum, 
et surtout celles de Baur (4) en 1898 et de Miss Bachmann(1,2) 
en MOLIReLRIO T2 

Baur (4) étudiant le Collema crispum y retrouve les organes 
décrits par Stahl; il constate que le trichogyne est formé 
‘ de cellules uninucléées ; il observe la copulation d’une sper- 
matie et de l’extrémité du trichogyne, voit dégénérer le 
contenu des diverses cellules de ce dernier, mises en commu . 
nication facile par des orifices de leurs cloisons transver- 
sales. Il décrit enfin les cellules de l’ascogohe enroulé, chacune 
pourvue d’un noyau comme celles des hyphes ascogènes 
issus d’elles. 

Toutefois, Baur, bien qu’acceptant avec Stahl l’idée d’une 
fécondation de l’ascogone par une spermatie, n’a vu que 
dans quatre cas le trichogyne en relation avec une spermatie 
vide; il n’a pu observer la communication entre les lumières 
cellulaires des spermaties et des trichogynes ; il n’a pas non 
plus observé l’acte essentiel de toute fécondation, une fusion 
nucléaire : « Nach welchem Schema etwa die Befruchtungs- 
act bei Collema vor sich geht, lässt sich aus meinen bisherigen 
wenigen Beobachtungen noch nicht ersehen. » En l’absencé 
de faits précis, plusieurs hypothèses sont mises en avant : 
plusieurs spermaties assurent la fécondation des diverses 
cellules de l’ascogone, ou bien une seule spermatie est fécon- 
dante, mais son noyau se divise autant qu’il est nécessaire 
pour pourvoir d’un noyau mâle chaque cellule de l’ascogone ; 
ou encore la première cellule ascogoniale seule est un œuf, 
dont le noyau se fusionne avec le noyau de la spermatie ; 
les autres jouent le rôle des cellules auxiliaires des Floridées et 
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reçoivent chacune un des noyaux issus de la division du 
noyau de fusion précédent. 

Aucune de ces hypothèses n’est finalement retenue par 
Baur dont les recherches exigent, on: en conviendra, d’être 
complétées pour que soient réunies les preuves indiscutables 
qu'un phénomène sexuel prélude chez les Collema au déve- 
loppement de l’apothécie. 

Cette preuve de la nature sexuelle des phénomènes dont 
est le siège le jeune carpogone, Miss Bachmann (1, 2) pense 
la fournir en 1911 et 1912, à la suite de l’étude qu’elle fait 
de l'histoire du carpogone chez le Collema pulposum. 

Elle étudie un Collema pulposum dépourvu de spermogonies, 
ne libérant par suite aucune spermatie. Elle se place donc 
dans les conditions les plus défavorables pour vérifier les 
vues de Stahl; mais elle observe que, dans cette forme, le 
trichogyne ne se rend pas vers la surface du thalle et ne fait 
jamais saillie au dehors ; il chemine longuement à l’intérieur 
du thalle, se dirige vers des cellules qui y sont plongées et 
dans lesquelles elle voit des spermaties internes. Cette parti- 
cularité du trichogyne et des spermaties a engagé Fink (17), 
en 1918, à retirer du Collema pulposum la forme étudiée par 
Miss Bachmann et à y voir une espèce nouvelle et même le 
type d’un genre nouveau ; le nom de Collemodes Bachman- 
nianum lui est attribué. 

Miss Bachmann observe que, dans ce Lichen, les sperma- 
ties internes, les cellules du trichogyne, celles de l’ascogone 
sont en principe uninucléées ; elle ne voit pas se faire le 
passage du noyau de la spermatie dans le trichogyne dont 
l'extrémité entre en copulation avec elle, mais elle assure 
que ce passage a lieu, car souvent la spermatie apparaît 
vidée de son contenu. La cellule ultime du trichogyne dégé- 
nère bientôt, puis les autres. Toutefois, avant que la dégé- 
nérescence soit accomplie, on peut observer auprès du 
noyau primitif que renferme chaque cellule du trichogyne,dans 
une de celles-ci, un ou deux noyaux supplémentaires, plus 
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petits que les précédents, et dans lesquels Miss Bachmann 
trouve l'évidence de noyaux spermatiques, ou issus par di- 
vision du noyau de la spermatie, et qui cheminent au tra- 
vers du trichogyne jusqu’à l’ascogone. Dans ce. dernier, les 
cellules s’enrichissent en noyaux par l'apport des noyaux 
mâles, et des migrations de noyaux se font, qui retirent des 
noyaux à certaines cellules pour les grouper dans d’autres. 
L'histoire ultérieure du développement n’a pas été suivie. 

Tels sont les faits qui ont été décrits à la suite de Stahl 
dans le carpogone des Collema. On reconnaîtra qu'ils ne 
suffisent pas à constituer les preuves d’une évidente sexua- 
lité et que ce n’est pas sans quelque légèreté qu'on a fondé 
sur eux la théorie des affinités flaridéennes des Champignons 
supérieurs, théorie à laquelle les faits que nous allons expo- 
ser ne nous permettent nullement de souscrire. 

Nos recherches ont porté sur deux espèces de Collema dont 
nous avons pu suivre le développement de l’appareil ascosporé 
depuis le jeune carpogone jusqu’à la formation des spores : 
le Collema pulposum, espèce déjà choisie par Miss Bachmann 
et le Collema nigrescens étudié jadis par Borzi. 


1. — Collema pulposum Ach. 


Le Collema pu posum est un Lichen gélatineux d’un noir 
verdâtre, luisant, à lobes en rosettes, pressés, gonflés. Nos 
échantillons, originaires de Tulle (Corrèze) où ils se dévelop- 
paient abondamment sur les pierres d’un mur t, offraient 
des spermogonies, au contraire de ceux de Miss Bachmann, 
et des apothécies nombreuses, très sensiblement au même 
stade dans un même thalle ; ils nous ont permis d'observer 
de très nombreux carpogones. 

Le thalle se montre au microscope comme une masse 
gélatineuse où sont plongés les corps cellulaires de Nostocs, 

1. Nous devons d’avoir pu disposer d’échantillons abondants et à tous les 


états du développement aux envois répétés qui nous ont été faits des Collema 
pulposum de cette même station par M. G. REMY que nous remercions. 
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disposés en chaînettes étendues, abondants surtout à la 

périphérie du thalle, et dans laquelle circulent des hyphes 

ramifiés, cloisonnés, aux cellules uninucléées. 
Les spermogonies (fig. 1) non encore ouvertes sont immer- 


Fig. 1. — Collema pulposum. Spermogonie : 4, schéma général ; grossissement 
80 ; b, portion de spermogonie ; grossissement 10001, Le rectangle 
dessiné sur la figure a marque la place de la portion représentée dans la 
figure b. 


1. Toutes nos figures, sauf les schémas, dessinées à l’aide de la chambre 
claire au grossissement de 1250 diamètres, ont été réduites par la photogra- 
vüre au grossissement de 1000. 
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gées dans le thalle à peu de distance au-dessous de sa sur- 
face ; un tissu plectenchymateux, formé en général de deux 
assises de cellules courtes, à protoplasme pauvre, uninu- 
cléées, les entoure ; sur la paroi qu'il forme s'élèvent des 
files rayonnantes de cellules isodiamétriques, au proto- 
plasme riche, au noyau assez gros, susceptibles chacune de 


Fig. 2. — Collema pulposum. Schémas représentant les états successifs du 
développement de l’apothécie : 


a, jeune ascogone (cf. fig. 3). 

b, ascogone pourvu de cellules multinucléées (cf, fig. 4). 

c, jeune apothécie ; paraphyses, hyphes ascogènes aux cellules uninucléées 
(cf. fig. 5). 

d, jeune apothécie ; paraphyses, hyphes ascogènes aux cellules uninucléées, 
excipulum (cf. fig. 6). : 

e, apothécie âgée ; hyménium, excipulum, amphithécium. 

Grossissement uniforme 40, 


s’anastomoser avec les files voisines. Ces rangées de cellules 
sont les spermatiophores ; chaque cellule peut émettre un 
stérigmate supportant à son extrémité une spermatie. 
Les stérigmates sont ordinairement formés sur le flanc des 
cellules et souvent près de la cloison qui limite chacune d’elles 
du côté de l’extrémité libre de Ia chaîne ; la cellule terminale 
produit une spermatie à son sommet, 

Les spermaties se présentent comme des cellules de petite 
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taille, de 0,5 x de large sur 3,5 & de long, un peu renflées à 
chaque extrémité qu'occupe un protoplasme pauvre, tandis 
que la région centrale est pourvue d’un protoplasme plus 
riche renfermant un noyau. 

Quant aux apothécies, leur première ébauche se présente 
chez le Collema pulposum sous l'aspect d’un filament de 


Fig. 3. — Collema pulposum. a, carpogone ; b, trichogynes, 


calibre plus épais, aux cellules plus courtes, au protoplasme 
plus riche que les filaments banaux, et qui est en outre faci- 
lement reconnaissable à ce qu’il s’enroule plusieurs fois sur 
lui-même. Il se prolonge par un filament à peu près recti- 
ligne, dressé vers la surface du thaille que parfois il atteint 
et dépasse légèrement. L'ensemble répond au carpogone 
des auteurs ; la partie enroulée est l’ascogone, la partie recti- 
ligne le trichogyne (fig. 2 a et 3 a). 

L'’ascogone est formé de cellules sensiblement isodiamé- 
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triques communiquant les unes avec les autres par une per- 
foration des septums transversaux et renfermant chacune 
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Fig. 4. — Collema pulposum. Carpogone aux cellules multinucléées : a, encore 
jeune : b, plus âgé. 


un gros noyau. Celui-ci offre un nucléole et un matériel 
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chromatique plus ou moins granuleux. Le trichogyne est 
également formé de cellules uninucléées, communiquant 
les unes avec les autres par une perforation de leurs cloisons. 
Parfois, il est ramifié (fig. 3 b) ; la cellule qui le termine est 
souvent plus longue que les autres et peut faire saillie au-dessus 
de la surface du thalle ; il arrive que son protoplasme est 
désorganisé de bonne heure, comme le sera plus tard celui 


Fig. 5. — Collema pulposum. a, Hyphes ascogènes aux cellules uninucléées 
au-dessous des paraphyses. 
b, fusion de deux cellules uninucléées apparte- 
nant à deux hyphes ascogènes voisins. 


de la plupart des cellules du trichogyne ; le contenu cellulaire 
perd sa structure normale, le protoplasme devient entière- 
ment chromatique, le noyau cesse d’être visible. Cet organe 
nous à toujours paru sans rapport avec les spermaties. 

Les carpogones plus âgés montrent des cellules ascogo- 
niales plus grandes que précédemment ; elles renferment, 
dans un protoplasme plus riche que celui des cellules banales 
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des hyphes du thalle, plusieurs noyaux provenant de la 
multiplication du noyau primitif. Fréquemment les coupes 
en montrent deux dans la même cellule ; souvent on trouve 
des cellules à trois ou quatre noyaux, parfois des cellules 
à six noyaux ; ces aspects étant présentés dans des coupes 
épaisses seulement de 5 uw, le nombre des noyaux dans les 
cellules ascogoniales peut être en réalité un peu plus élevé 
(Fig. 2b et 4). 

Au voisinage, se voient des cellules au protoplasme pauvre, 
pourvues d’un petit noyau; ce sont des cellules banales, 
étrangères à l’ascogone ; elles vont prendre part ultérieure- 
ment à la constitution des parties stériles de la future apo- 
thécie. 

Un peu plus tard, l’ascogone aux cellules plurinucléées 
a fait place à un massif de cellules uninucléées, à protoplasme 
abondant, à gros noyau, bien distinctes des cellules stériles 
du voisinage également uninucléées mais au protoplasme 
pauvre ; au-dessus de ce massif s'élèvent les paraphyses 
(fig. 2 cet 5 a). 

Ces cellules au protoplasme dense peuvent déjà recevoir 
le nom d’hyphes ascogènes ; ce sont elles en effet qui, plus 
tard, formeront les asques. Au moment où nous sommes par- 
venus de l’histoire de l’apothécie du Collema pulposum, les 
hyphes ascogènes sont uninucléés (fig. 5). Parfois, parmi 
leurs cellules, à un âge déjà assez avancé de l’apothécie, 
alors que les paraphyses sont déjà formées, subsistent une 
ou quelques cellules multinucléées. 

L'ensemble de cette formation n’est délimité par rien de 
spécial ; autour se trouvent des filaments banaux, plongés 
dans la gelée générale du Lichen ; la forme arrondie de la 
jeune apothécie (fig. 2 c) est due à la courbure des paraphyses 
légèrement divergentes à la base du massif et convergentes 
vers le sommet ; elles se terminent dans la gélatine qui forme 
la bordure du thalle. 

Ce n’est qu'ultérieurement que la jeune apothécie s’isole 
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du reste du thalle d’une manière nette, grâce à la production 
au-dessous de la formation précédente, aux dépens des cel- 
lules végétatives, d’une sorte de coque plectenchymateuse, 
formée de cellules aux parois très épaisses, à l'apparence 
gélifiée, et dont l’ensemble est bordé à l'extérieur, dans les 
préparations à l’hématoxyline ferrique, par une frontière 


Fig. 6. — Collema pulposum. Excipulum au-dessous des hyphes ascogènes aux 
cellules encore uninucléées. 


nette entre l’apothécie et la gelée générale du thalle (fig. 2 d et 
6). Il se fait ainsi un excipulum au-dessous de la jeune apo- 
thécie. Le fond en est occupé par les hyphes ascogènes aux 
cellules de grande taille, dont le contenu est riche et renferme 
un gros et unique noyau. Parmi elles circulent quelques 
cellules stériles et au-dessus s'élèvent les paraphyses aux 
filaments grêles, cloisonnés, uninucléés, dont les extrémités 
baignent dans une masse gélatineuse, et qui retiennent 
parmi elles des gonidies plus petites que les gonidies nor- 
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males du thalle. On peut y voir des gonidies hyméniales, 


la formation qui les renferme est en effet le futur hyménium ; 
n'étant encore formée que de paraphyses, elle constitue le 
thalamium de la jeune apothécie. ; 

Celle-ci commence alors à faire saillie au-dessus de la 
surface du thalle et déjà s’annoncent les modifications de 
la surface qui pourvoiront l’apothécie âgée d’un tissu péri- 
phérique propre, l’amphithécium. (fig. 2e). 

À ce stade du développement, les hyphes ascogènes sont le 
siège de phénomènes très importants qui substituent à leur 
structure uninucléée une structure binucléée. Il nous est 
arrivé d'observer, entre les cellules de ces hyphes, des anas- 
tomoses susceptibles d'assurer l'établissement d’une dika- 
ryophase (fig. 5 a, b). Toutefois, cette observation, très 
difficile à faire, n’a été renouvelée qu’un trop petit nombre 
de fois pour que nous puissions assurer que c’est ainsi que 
la dikaryophase succède au stade précédent. 

Toujours est-il que bientôt la coupe excipulaire renferme, 
avec des hyphes aux cellules uninucléées, des hyphes de 
structure binucléée. Ces derniers vont bientôt produire 
des asques. 

Ils circulent sous le thalamium, constituant avec des 
hyphes stériles et avec les hyphes ascogènes uninucléés sous- 
jacents un tissu assez serré qui forme, au-dessus de l’exci- 
pulum, un hypothécium; bientôt leurs ramifications se 
dressent et viennent entre les paraphyses former les asques. 
Le thalamium devient alors le thécium (fig. 2 e). 

Malgré les difficultés de l'observation des hyphes asco- 
gènes aux cellules binucléées dans le tissu hypothécial, on 
reconnaît que au moins leurs branches dressées présentent 
au niveau de leurs cloisons transversales des boucles d’anas- 
tomoses identiques à celles connues depuis longtemps chez 
les Basidiomycètes. Nous avons fait connaître en effet que 
ces anses ne sont nullement caractéristiques des Basidio- 
mycètes, comme on l’avait longtemps cru, mais que le mycé- 
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lium aux cellules binucléées des Ascomycètes est, tout commé 
le leur, susceptible d’en présenter (26). 

Nous en avons observé sur les flancs du mycélium aux 
cellules binueléées dans l’hypothécium du Collema pulposum. 
L’anse réunit de part et d’autre d’une cloison transversale 
les deux cellules que celle-ci sépare ; une cloison se forme 
dans l’anse elle-même au voisinage de la cellule la plus proche 
de l'extrémité libre du filament (fig. 7 a, b). 


Fig. 7. — Collema pulposum. a, b, anses sur le flanc d’hyphes ascogènes aux 
cellules binucléées. 
c, anse à la base d’un asque. 
d, e, f, g, anses terminales. 
h, deux ascospores. 


Les mêmes aspects s’observent encore à la base des 
asques déjà développés : une anastomose, cloisonnée au 
voisinage de l’asque, unit celui-ci à la cellule sous-jacente 
LC TECT. 

Nous avons reconnu que les extrémités des filaments sur 
le point de former des asques présentent une courbure ca- 
ractéristique (fig. 7 d, e), une sorte de crochet, dont Dan- 
geard (12) a fait connaître l’existence chez un Lichen, le 
Borrera ciliaris, et chez de nombreux Ascomycètes autonomes. 
Comme dans les cas décrits par Dangeard, un double cloison- 
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nement sépare dans le sommet du crochet une cellule à deux 
noyaux, isolant à la base de l’asque une cellule uninueléée 
et sur son flanc une petite cellule également à un noyau 
(fig. 7 f). Celle-ci se fusionne ordinairement avec la cellule 
uninucléée qui supporte l’asque, confère à cette cellule la 
structure binucléée qui est celle de toutes les cellules de 
l'hyphe et pourvoit ce dernier, au niveau de la cloison de 
la base de l’asque, d’une anastomose identique à celles que 
nous avons signalées précédemment (fig. 7 g). 

Dès que l’asque s’est un peu allongé il est en général impos- 
sible de distinguer la boucle d’anastomose qui se trouve ainsi 
à sa base de celles qu’on observe sur le flanc des hyphes asco- 
gènes, et de celles qu'offrent les mycéliums secondaires des 
Basidiomycètes. Aussi désignerons-nous sous le nom commun 
d’anses ces deux formations que nous tenons d’ailleurs pour 
équivalentes. L'une et l’autre se montrent souvent le résultat 
d’une sensibilité spéciale, d’une réaction d’haptotactisme 
offerte par le filament mycélien au contact de son extrémité 
recourbée vers lui ou de l'extrémité d’une courte branche 
latérale venue à son contact. Dans les deux cas (fig. 8 a, b) une 
cloison « se fait un peu au-dessus de la région touchée par 
l'extrémité de la branche excitatrice, une autre 8 se fait 
dans cette dernière, à son tour excitée, à quelque distance 
de son extrémité. Ces deux cloisons isolent l’une et l’autre 
du reste du thalle la région qui a reçu l'excitation. Elles ont 
la même valeur que celles qui délimitent chez les Mucorinées 
les ampoules copulatrices après leur contact (fig. Sc); en parti- 
culier la comparaison d'une anse latérale ou d un crochet dan- 
geardien et d’un rameau de Zygorhynchus formant une zygo- 
spore impose le rapprochement des deux structures (fig. 8 d). 

Les premières anses connues chez les Ascomycètes furent 
done décrites par Dangeard à l’origine des asques ; c’étaient 
des anses acrogènes. Les anses pleurogènes, nées sur le flane 
des hyphes en voie de croissance chez les Basidiomyceètes 
leur sont parfaitement comparables ainsi que celles dont 
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nous avons montré l'existence sur le flanc des hyphes asco- 
gènes aux cellules binucléées chez les Ascomycètes. La for- 
mation de toutes relève du même mécanisme. Nous les dési- 
gnerons toutes sous le même nom d’anses, quitte à distinguer, 
lorsqu'il sera besoin, selon leur origine pleurogène ou acro- 
gène, d'une part des anses latérales, formées comme dans 
le mycélium secondaire des Basidiomycètes, et d’autre part 
des anses terminales, anses ascogènes, anses dangeardiennes, 
ou crochets dangeardiens, nées par la courbure de l'extrémité 
d’un filament ascogène. 


a b : 
g d 


Fig. 8. — Schémas représentant la formation d’une anse pleurogène (a), d’une 
anse acrogène (b), la formation de zygospores chez un Mucor (c) et chez 
un Zygorhynchus (d). 
x, B, cloisons qui se correspondent dans ces divers processus. 


Les hyphes ascogènes aux cellules binucléées du Collema 
pulposum offrent donc des anses qu’on observe sous l’aspect 
de boucles d’anastomoses, d'aspect identique à celles des 


_Basidiomycètes, au moins sur le flanc de leurs dernières ra- 


mifications et à la base des asques. 

Ceux-ci, d’abord binucléés, grandissent ; leurs deux noyaux 
s'unissent en un unique noyau de fusion. L’apothécie présente 
alors l’aspect d’un disque largement étalé, pourvu d’un thé- 
cium, d’un hypothécium, d’un excipulum et d’un amphithé- 
cium (fig. 2e). 
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Des ascospores ovales, d'environ 20 y de long et 7 à de 
large, se font dans l’asque ; elles présentent chacune trois 
cloisons parallèles qui les partagent en quatre cellules uni- 
nucléées (fig. 7 h). 

Telle est l’histoire du développement de l’apothécie chez 
le Collema pulposum, depuis sa première ébauche, représentée 
par le carpogone aux cellules uninucléées, jusqu’à la forma- 
tion des ascospores. 

Sensiblement dans les mêmes termes, nous allons exposer 
l’histoire du développement de l’apothécie du Collema nigres- 
cens ; elle nous offrira la même indépendance que la précé- 
dente avec les spermogonies. 


2, — Collema nigrescens Ath. 


Le Collema nigrescens, au contraire du Collema pulposum 
au thalle épais et gonflé, possède un thalle mince, membra- 
neux, appliqué contre les écorces et offrant des plis rayon- 
nants. En coupe, il montre un massif de cellules de Nostoc, 
disposées en chaînes, plongées dans une gelée générale où 
circulent les hyphes ramifiés, aux cellules uninucléées, d’un 
Champignon. A la face inférieure, sous l’apothécie, et aussi 
à un moindre degré à la périphérie de l’amphithécium de 
cette dernière, les hyphes peuvent constituer un cortex mince 
d'une seule épaisseur de cellules, qui ne s'étend jamais sur 
toute la surface du Lichen, ce qui empêche de le confondre 
avec un Leplogium, mais en fait un représentant d’un sous- 
genre de Collema, ‘le sous-genre Collemodiopsis, qui s'oppose 
aux Collema entièrement dépourvus d’un tel cortex. 

Nos échantillons, recueillis dans la vallée de Fontanas près 
de Clermont (Puy-de-Dôme), offrent des spermogonies et 
des apothécies. 

Les spermogonies, volumineuses par rapport au thalle 
mince, s'étendent sur toute l'épaisseur de ce dernier qu’elles 
déforment en provoquant la formation de deux boursou- 


07 


flures sur les deux faces. Elles offrent les caractères généraux 
des spermogonies des Collema pulposum. Signalons cepen- 
dant la taille un peu plus grande, le protoplasma un peu 
plus riche des cellules de la paroi de la spermogonie du Col- 
lema nigrescens. Dans les deux cas, les spermogonies naissent 
au sommet de stérigmates formés à l’extrémité ou sur le 
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Fig. 9. — Collema nigrescens. a, jeune ascogone aux cellules uninucléées. 
b, ascogone pourvu d’un trichogyne et dont 
les cellules ont jusqu’à trois noyaux. 


flanc de spermatiophores parfois anastomosés. Les sperma- 
ties du Collema nigrescens atteignent 4,5 & de longueur sur 
0,5 uw de largeur. 

L'histoire des apothécies, que nous avons suivie dans le 
détail depuis le jeune carpogone jusqu’à la spore âgée, se 
laisse raconter dans les mêmes termes que celle du Collema 
pulposum ; il nous suffira de présenter les figures représen- 
tant les principaux stades. 

L’ascogone apparaît à peu de distance de la surface du 
thalle sous la forme d’un filament un peu enroulé, à cellules 
isodiamétriques, plus grosses que les cellules banales des 
hyphes, au protoplasme abondant pourvu d’un gros noyau 
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(fig. 9 a); des communications protoplasmiques sont vi- 
sibles entre les cellules. Parfois, un trichogyne, qui peut 
faire saillie au-dessus de la surface du thalle, prolonge l’asco- 
gone (fig. 9 b). 

Bientôt, l’ascogone montre plusieurs noyaux dans cer- 
taines de ses cellules, d’abord deux (fig. 9 b), puis davantage ; 
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Fig. 10, — Collema nigrescens. Jeune apothécie : cellules ascogoniales montrant 
jusqu’à six noyaux ; ébauches des paraphyses et de l’excipulum. 


nos coupes en montrent jusqu'à six (fig. 10). À ce moment 
l’apothécie constitue sous la surface du thalle une formation 
arrondie, de 100 y de diamètre environ, composée de quel- 
ques cellules ascogoniales à divers stades de développement, 
accompagnées de cellules stériles, au noyau de petite taille 
qui constituent des filaments grêles, dont quelques-uns, 
commençant à s'orienter vers la surface, peuvent être déjà 
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considérés comme représentant les premières paraphyses. 
(fig. 10). Autour de cette formation, une enveloppe encore 
mince est constituée par des hyphes stériles lâchement en- 
trelacés. Elle forme le rudiment d’une coque plectenchy- 


Fig. 11. — Collema nigrescens. Portion d’apothécie âgée : asques avec noyau 
de fusion, paraphyses, hyphes ascogènes aux cellules uni- et binucléées, 
excipulum. 


mateuse épaisse, l’ébauche d’un excipulum qui, plus tard, 
prendra un développement important sous les parties fer- 
tiles de l’apothécie (fig. 11). 

Dans la coupe excipulaire, se trouvent, avec des hyphes 
stériles, des hyphes à protoplasme riche, au calibre plus 
grand, qui sont des hyphes ascogènes aux cellules uninu- 
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cléées, et, au-dessus d'eux, des hyphes ascogènes aux cel- 
lules binucléées. 

Ces derniers portent des anses sur leur flanc et à la base 
des asques (fig. 12 a, b, c). 

L’apothécie développée, qui fait alors saillie au-dessus 
de la surface du thalle, se montre entourée par un amphi- 
thécium ayant la structure du thalle lui-même. 

L’asque, né binucléé, devient uninucléé ; des spores s’y 


fig 12, — Collema nigrescens. «a, b, c, anses. 
d, asque avec jeunes spores unicellulaires. 
e, f, ascospores âgées. 


font, uninucléées d’abord (fig. 12 d), allongées, aciculaires 
et enfin pourvues de trois ou quatre cloisons transversales 
(fige) 

Le développement de l’apothécie du Collema nigrescens 
rappelle de très près celui de l’apothécie du Collema pulposum. 
Les mêmes structures y sont essentiellement réalisées. Les 
différences sont d'ordre secondaire ; telle est la forme des 
spores ; tels sont encore les caractères de l’excipulum, un 
peu plus précoce, aux cellules plus serrées, plus nombreuses 
chez le Collema nigrescens, caractères peut-être en rapport 
avec la facilité avec laquelle le Collema nigrescens forme des 
plectenchymes corticaux et qu'on retrouvera peut-être 
chez tous les Collemodiopsis. Dans les deux espèces, l’histoire 
de l’apothécie se décrit comme le développement d’un asco- 
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gone aux cellules uninucléées ; un état multinucléé succède 
au précédent, sans que jamais le nombre des noyaux de- 
vienne bien considérable. L’ascogone fait place ensuite à. 
des hyphes ascogènes aux cellules uninucléées et le dévelop- 
pement se poursuit par la formation d’hyphes ascogènes 
aux cellules binucléées. Sur le flanc de ces derniers s’observent 
des boucles d’anastomoses ; à leur sommet sont des anses 
ascogènes. L’asque, né sur un mycélium aux cellules binu- 
cléées, devient bientôt uninucléé et forme des ascospores. 

Si nous comparons l’histoire de ce développement avec 
la description que les auteurs en donnent dans les mêmes 
espèces ou chez des espèces voisines de Collema, les diffé- 
rences suivantes sont particulièrement frappantes. 

Pour eux, des spermaties interviennent, par l’intermé- 
diaire du trichogyne, dans le développement des Collema. 
D’après nous, les spermaties ne jouent aucun rôle dans le 
développement de l’apothécie et nous présentons le tricho- 
gyne comme un simple filament terminal de l’ascogone; 
si nous lui conservons la désignation qui lui est attribuée 
par tous, nous lui refusons toute assimilation avec l’organe 
du même nom des Floridées ; nous ne reconnaissons nulle- 
ment en lui un organe capteur.de spermaties, tant internes 
qu’externes. D'ailleurs le trichogyne non seulement n’atteint 
pas toujours la surface du thalle, mais encore peut man- 
quer ; nous avons rencontré chez les Collema, et aussi chez 
les autres Lichens que nous avons étudiés, à côté de carpo- 
gones complets, beaucoup d’ascogones dépourvus de tri- 
chogynes. 

D'autre part, nous décrivons un état multinucléé de l’asco- 
gone, fort important au point de vue de la recherche des 
affinités des Collema qu'il permet de rapprocher d’autres 
Champignons dont les ascogones sont de structure multinu- 
cléée ; les ascogones des Collema au stade plurinucléé sont 
comparables aux ascogones multinucléés de maint Asco- 
mycète autonome, car nous ne croyons nullement que leur 
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état multinucléé soit'le résultat de l’arrivée de noyaux mâles, 
ni de la migration des noyaux de cellules voisines,comme le 
prétend Miss Bachmann. 

Enfin, nous faisons connaître deux états successifs des 
hyphes ascogènes : les premiers formés sont faits de cellules 
uninucléées ; ils engendrent des hyphes aux cellules binu- 
cléées. Cet état binucléé étendu des filaments ascogènes, 
que nous avons déjà fait connaître ailleurs (23,26), est re- 
marquable en ce que la structure binucléée étendue cesse 
désormais d’être spéciale aux Basidiomycètes. 

Cette histoire ne se laisse nullement superposer aux faits 
morphologiques décrits par Stahl : aucune copulation de 
trichogynes et de spermaties n’a été vue par nous ; rien dans 
l’évolution que nous croyons pouvoir attribuer aux apothé- 
cies des Collema ne se laisse relier à l’idée d’une fécondation 
de l’ascogone par une spermatie. Les spermogonies et les 
apothécies évoluent côte à côte, sans offrir aucun indice 
de dépendance. 

Le développement des Collema ne se laisse pas non plus 
rapprocher de celui des Floridées : le trichogyne des Collema 
est un prolongement du peloton ascogonial, le trichogyne 
des Floridées, une annexe du gamèête femelle ; l’ascogone, 
à la structure multicellulaire, uninucléée puis multinucléée, 
n’est nullement superposable à loogone des Floridées. 
Dans ces dernières, l’oogone reçoit une fécondation dont 
nous n’avons vu aucune trace chez les Collema ; l'œuf, après 
la fécondation se développe en filaments gonimoblastiques; 
nullement comparables aux hyphes ascogènes ; ces deux 
formations n’ont ni la même structure, ni la même histoire: 
puisque les hyphes ascogènes sont d’abord à cellules uninu- 
cléées puis à cellules binucléées et que cette phase étendue 
de leur développement, que deux noyaux par cellule carac- 
térisent, fait totalement défaut dans le cystocarpe d’une 
Floridée, puisque, d'autre part, les hyphes ascogènes ter- 
minent leur évolution par une fusion nucléaire qui a lieu 
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dans l’asque, alors que rien de pareil n’a lieu à l’origine des 
carpospores des Floridées. 

C'est donc hors des Floridées qu’il faut rechercher les 
ressemblances, les affinités des Collema. 

Une évolution analogue de l’apothécie se retrouve chez 
divers Lichens que nous allons rapidement passer en revue, 


II. — Le genre Leptogium. 


Eeptogium scotinum Fr. 


Tout au voisinage des Collema, on a l'habitude de placer, 
à cause de la consistance gélatineuse de leur thalle, les Lepto- 


gium, qui n'en diffèrent que par la présence d’un cortex 
continu. 


Fig. 13. — Leplogium scotinum. Jeune ascogone aux cellules uninucléées. 


Chez le Leplogium scotinum, au thalle mince, brunâtre, 
plissé-réticulé, le cortex est formé d’une couche régulière 
d’une seule épaisseur de cellules fongiques, qui limite la 
masse gélatineuse générale où sont logées les cellules d’un 
Nostoc et où circulent des hyphes ramifiés, cloisonnés, aux 
cellules uninucléées (fig. 14). Nos échantillons, recueillis 
dans la vallée de Fontanas (Puy-de-Dôme), nous ont permis 


de suivre l’histoire du développement des apothécies. Les 
spermogonies y faisaient défaut. 

L'évolution de l’apothécie du Leplogium scotinum rap- 
pelle de très près celle des Collema. Un ascogone, du type 


Fig. 14. — Leptogium scotinum. Ascogone présentant des cellules à deux ou 
trois noyaux. 


stahlien, au trichogyne saillant hors du thalle, est formé 
de cellules d’abord uninucléées (fig. 13). Plusieurs deviennent 
binucléées, puis plurinucléées, avec un petit nombre de 
noyaux (fig. 14); on observe des cellules à deux ou trois 
noyaux, quelquefois davantage, mais au plus six à la fois 
dans des coupes de 5 w d'épaisseur. 

Les cellules stériles du voisinage se multiplient et bientôt 
la plupart s’allongent vers la surface du thalle en formant 
les premières paraphyses ; elles sont entourées d’une coque 
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plectenchymateuse formée par les éléments stériles situés 
à proximité. La jeune apothécie se présente alors comme un 
massif arrondi, avec une enveloppe qui représente le futur 
excipulum, constituant à la base un tissu prosoplectenchy- 


j6d D à À 
D pl (in) : 
\® Ne 


0) 
VOTE . 


Fig. 15. — Leplogium scotinum. Jeune apothécie encore close : paraphyses, 
hyphes ascogènes aux cellules uninucléées, ébauche de l’excipuium. 


mateux ; l’intérieur en est occupé par les paraphyses pour 
la plus grande part, et, à la base, par les cellules uninucléées 
provenant du développement de l’ascogone et qui forment 
les premiers hyphes ascogènes (fig. 15). 

Plus tard, l’apothécie s’ouvre au dehors ; un excipulum 
bien développé forme une coupe dont les bords s'élèvent 
jusqu'au niveau de la surface du thalamium constituant 
autour de l’apothécie un rebord, un parathécium, que nous 
n'avions pas chez les Collema. Le fond de la coupe excipu- 
laire supporte les hyphes ascogènes aux cellules uninucléées, 
puis les hyphes ascogènes aux cellules binucléées, au-dessus 
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desquelles s’élève le thalamium à la surface largement étalée 
et nue. 
Les hyphes ascogènes forment des asques par le moyen 
d’anses (fig. 16, a àg). 
Dans l’asque, des ascospores se forment ; elles acquièrent 
plusieurs cloisons transversales et longitudinales, qui leur 
valent une structure murale (fig. 16, hàk). 


Fig. 16. — Leptogiums cotinum. «à à g, anses ascogènes ; 
h, spore jeune; 
i, spore plus âgée ; 
J, k, spores mûres, 


Le développement de l’apothécie du Leptogium scotinum 
se montre donc exactement comparable à celui des Collema 
pulposum et nigrescens. 


III. — Les genres Parmelia, Physcia et Anaptychia. 


Parmelia acetabulum Dub., Physcia parietina DN., 
Anaptychia ciliaris Mass. 


Nous avons consacré récemment un travail (27) à l'étude 
de ces trois genres de Lichens, très voisins les uns des autres. 
Nous avons déjà décrit les grandes lignes de l’évolution 
de l’apothécie du Parmelia acetabulum. Rappelons seulement 
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que l’ascogone pelotonné est formé de cellules uninucléées 
et présente un trichogyne parfois saillant ; le peloton se 


_ramifie, ses cellules accroissent leur taille. À ce momeént 
une coque se forme autour du massif apothécial ; elle est 


l'ébauche de l’excipulum. Lorsqu'elle s'ouvre à la surface 
du thalle, l'apothécie comprend un thalamium et des hyphes 
ascogènes aux cellules uninucléées. Des hyphes ascogènes 
aux cellules binucléées succèdent aux précédents et forment 
des asques à leur sommet. Ce sont ces hyphes ascogènes 
qui nous ont permis de décrire la formation d’anses sur le 
flanc des hyphes et à la base des asques, et de constater 
l'identité des hyphes ascogènes binucléés des Ascomycètes 
et des hyphes binucléés des Basidiomycètes (26). 

Nous n'avons pas vu dans le Parmelia acetabulum les 
cellules ascogoniales devenir multinucléées, mais assez sou- 


vent elles y sont binucléées.Il est possible qu’elles acquièrent 


plusieurs noyaux et que cet état soit éphémère ; l’état binu- 
cléé que nous avons observé peut être, en l'absence d’une 
structure plurinucléée mieux caractérisée, tenu comme 
l’équivalent de l’état multinucléé des ascogones des Col- 
lema. 


Nous n’ajouterons rien à la description que nous avons 
faite du développement de lapothécie du Physcia parietina. 
Rappelons-en seulement l’ascogone enroulé, aux cellules 
uninucléées, prolongé par un trichogyne, l’état multinucléé 
de l’ascogone, dont les cellules montrent en coupe jusqu’à 
cinq noyaux, l’état uninucléé des jeunes hyphes ascogènes, 
auquel succède un état binuclée sous le régime duquel les 


. hyphes ascogènes offrent des anses sur le côté. Les asques 


se font, producteurs d’ascospores un peu spéciales, polocoelées, 
ayant la valeur de spores bi-cellulaires. Ce mode de dévelop- 
pement se rattache aisément à celui des Collema. 


La même remarque doit être présentée à l’occasion du dé- 


veloppement de l’oogone de l'Anaptychia ciliaris ; son his- 
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toire se superpose, au moins pour ce qui est des parties 
fertiles de l’apothécie, à celle du Parmelia acetabulum et là, 
comme dans ce dernier Lichen, les cellules ascogoniales 
nous ont présenté un état binucléé, sans que nous les ayons 
vues acquérir plus de deux noyaux ; le stade multinucléé, 
s’il se réalise, doit être tout à fait rapide. 

Nous nous contentons de rappeler ces faits, renvoyant 
pour les détails et pour les figures au travail où ils ont été 
présentés, et nous concluons à la concordance générale des 
épisodes les plus importants de l’histoire du développement 
des apothécies chez les Lichens précédents et chez les Collema-: 


IV. — Les genres Lobaria, Ricasolia et Stictina. 


Un travail sur les Lichens de la famille des Stictacées (25) 
a présenté il y a quelques années les résultats de nos pre- 
mières recherches sur les divers genres de cette famille ; 
depuis nous avons pu compléter leur étude et, confirmant 
les faits déjà exposés, il nous est possible de décrire sans 
lacunes l’histoire de l’apothécie chez quelques représentants 
de cette impoitante famille. 


I. — Lobaria pulmonacea Ny1. 


Le Lobaria pulmonacea, un de nos plus grands Lichens 
foliacés, forme fréquemment çà et Ià à sa face supérieure 
des apothécies brièvement pédicellées, dont les premiers 
développements ont été décrits par Borzi (8) en 1878. Borzi 
y observait des carpogones, du type de ceux des Collema, 
avec un ascogone enroulé, un hypoascogone qui le supporte, 
un trichogyne qui le prolonge. Il ne pouvait guère être ques- 
tion d’une étude cytologique approfondie de ces organes 
à l’époque où Borzi les étudiait ; aussi pouvions-nous (25), 
dans l’étude que nous leur consacrions en 1920, indiquer leur 
structure intime ; nous sommes aujourd’hui à même de 
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compléter cette description en faisant connaître le dévelop- 
pement complet de l’apothécie dans cette espèce. 

Le carpogone, formé de l’ascogone et d’un trichogyne, est à 
cellules uninucléées, comme le thalle lui-même (fig. 17 a). 


Fig. 17. — Lobaria pulmonacea. a, jeune ascogone aux cellules uninucléées ; 
trichogyne en dégénérescence. 
b, ascogone plus âgé avec une cellule à six 
noyaux ; jeunes paraphyses. 


Plus tard, les cellules de l’ascogone grandissent et peuvent 
acquérir plusieurs noyaux ; nous en avons observé Jusqu'à 
six dans la même cellule (fig. 17 b). 

Au-dessus du massif arrondi que forme le peloton asco- 
gonial les premières paraphyses commencent à se former 
et à se dresser vers la surface du thalle. 
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Nous avons (25) déjà indiqué les caractères du jeune asco- 
gone du ÆRicasolia herbacea et la structure des asques et 
des ascospores de cette espèce; le développement de ses 
apothécies nous est maintenant entièrement connu. 


Ron 


Un peloton étendu aux cellules uninucléées forme l’asco- 
gone ; un trichogyne le prolonge (fig. 19), qui peut faire saillie 
au-dessus de la surface du thalle. 
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Fig. 19. — Ricasolia herbacea. Ascogone jeune avec trichogyne branchu et en 


dégénérescence au sommet. 


Les cellules de l’ascogone un peu plus développé se montrent 
assez souvent pourvues de deux noyaux; elles peuvent en 
montrer davantage sans que le nombre devienne bien con- 
sidérable (fig. 20). | 

On trouve des restes des cellules multinucléées de l’asco- 
gone dans les massifs ascogoniaux plus âgés, parmi des hyphes 
ascogènes aux cellules uninucléées. Au-dessus de ces derniers, 
une formation stérile constitue les premières paraphyses 


(fig. 21). 


Fig. 21. — Ricasolia herbacea. Jeune apothécie, reste de l’ascogone plurinucléé, 
hyphes ascogènes aux cellules uninucléées. 
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Plus tard, les hyphes ascogènes binucléés et pourvus d’anses 
donneront naissance aux asques (fig. 22). 


Fig. 22. — Ricasolia herbacea. Naïssance des asques : 


a, b, début de crochets ascogènes ; 

c à f, anse terminée ; 

g, asque avec un noyau de fusion ; 

h, asque ne montrant pas d’anse à sa base, 


Au-dessous de l’apothécie, des hyphes aux membranes 
un peu épaissies se serrent les uns contre les autres, formant 
un rudiment d’excipulum. 


3. — Stictina faliginosa Nyl. 


Nous n'avons pas disposé du matériel suffisant pour suivre 
d'un bout à l’autre l’histoire du développement du Stictina 
fuliginosa. Indiquons seulement que nous connaissons dans 
cette espèce l’ascogone aux cellules uninucléées, puis l’asco- 
gone aux cellules offrant jusqu’à cinq noyaux dans plusieurs 
de ses cellules. 


Les faits qui précèdent permettent de rattacher l’histoire 
de l’apothécie des Stictacées au type de développement 
présenté par les Collema. 
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V.— Le genre Nephromium. 


Nephromium resupinatum Fr. £ 


Le genre Nephromium est placé dans la classification | 
par tous les auteurs tout ‘auprès des Peltigera et tenu par. 


eux pour un représentant de la famille des Peltigéracées. 
Il s’y laisse rattacher par son thalle foliacé, de grande 


taille, qui rappelle celui d’un Pelligera bien que moins con- 4 


sistant que ce dernier ; comme lui il est attaché au support, 
tronc d'arbre en général, par des crampons disséminés çà et. 
là sur sa face inférieure. | 


Celle-ci présente bien un cortex, au contraire de celle 


d’un Pelligera, mais cette différence s’efface devant l’exis- 
tence d’apothécies adnées, comme celles des Pelligera et, 
comme elles, situées au sommet des lobes du thalle. 
Toutefois ces appareils se font à la face inférieure des lobes 
et non à leur face supérieure comme chez les Peltigera, et 
une courbure des lobes fructifères, qui ne se fait pas chez les 
Pelligera, amène la face du thalle morphologiquement infé- 


rieure à être tournée vers le haut et par suite la surface de 


l’'hyménium à être disposée comme chez un Pelligera. 

La situation infère ou supère de l’apothécie constitue la 
différence la plus nette entre les deux genres, et elle n’a 
rien d’essentiel. Les affinités des Nephromium et des Pelti- 


gera et des genres voisins sont d’ailleurs confirmées par 


l'existence, rare il est vrai, de Pelligera et de Pellidea qui 


‘accidentellement présentent leurs apothécies à la face infé- 
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rieure du thalle. Le parallélisme du genre Nephromium et des 


divers genres de Pelligéracées pourvus:comme lui de goni- 

: . + ER . d 
mies (Pelligera, Solorinina) s'affirme par l'existence chez. 
tous de représentants pourvus de gonidies vertes et qu’on 


isole souvent dans des sous-genres ou des genres particu- " 


liers (Nephroma, Pellidea, Solorina). 
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Sur la foi de ces divers caractères, nous-mêmes (24) avons, 
en 1920, introduit dans le travail que nous avons consacré 
_ aux Peltigéracées les documents que nous avait fournis 
l'étude des Nephromium. Nous avions en particulier étudié 
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…_. Fig. 23. — Nephromium resupinalum. Schémas représentant les états suc- 
Um: . cessifs du développement de l’apothécie. 


a, ascogone jeune (cf. fig. 24). 

b, hyphes ascogènes aux cellules uninucléées (cf. fig. 25). 

c, apothécie plus âgée. 

d, apothécie âgée ; le thalle ébauche la courbure qui amène l’hyménium vers 
le haut. 


l'apothécie du Nephromium resupinatum et observé les stades 
ultimes de son développement. Nous venons d'en compléter 
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l'histoire par l'étude de ses premiers stades et nous avons 
eu la surprise de voir les apothécies du Nephromium dotées 
d’une évolution bien plus proche de celle des Collema que de 
celle des Pelligera que nous nous attendions à lui trouver. 

Voici les faits. 

Dans la médulle, à peu de distance de la couche gonidiale 
et non loin du bord du thalle, se fait un ascogone qui se 
présente comme un filament plus ou moins enroulé et formé 
de cellules uninuclétes (fig. 23 a et 24). 
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Fig. 24, — Nephromium resupinatum. Ascogone aux cellules uninucléées. 


À ce stade fait suite un stade plurinucléé, au cours duquel 
nous avons vu en coupe trois noyaux dans la même cellule. 
Toutes les cellules ne le présentent pas, cet état est éphé- 
mère et bien vite l’ascogone, se développant, fait place à des 
hyphes ascogènes aux cellules uninucléées (fig. 23 b et 25). 

À leur voisinage, des: paraphyses se développent ; elles 


se forment vers la face inférieure du Lichen et se dirigent. 


vers elle ; elles vont buter contre la face profonde du cortex 
inférieur. L'apothécie forme alors un massif arrondi contigu 
à ce cortex. 

Plus tard, sous les paraphyses courent des hyphes aux 
cellules binucléées (fig. 23 c) produisant des asques à leur 
extrémité (fig. 23 d). L'apothécie s'étale beaucoup et une 
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courbure du lobe qui la porte amène l’hyménium à être 
dirigé comme la face éclairée du thalle. 

Le développement de l’apothécie du Nephromium resupi- 
nalum rappelle de près, comme on le voit, celui des apothécies 
des Collema et des Lichens que nous venons d'envisager. 
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Fig. 25. — Nephromium resupinalum. Jeune apothécie ; hyphes ascogènes 
aux cellules uninucléées, paraphyses. 


: Par contre, il diffère de celui des Pelligera que nous étudie- 
rons bientôt. , 

Il convient donc d’éloigner le Nephromium resupinalum 
des Peltigéracées, mais sans qu'il faille l'incorporer à au- 
cune des familles de: Lichens précédemment étudiés. Il 
diffère des Collémacées, Parméliacées, Physciacées, Sticta- 
cées par l’absence d’amphithécium ; le caractère adné de 
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l’apothécie le distingue de ces Lichens chez lesquels l’apo- 
thécie n’est attachée au thalle que par un point. Le Nephro- 
mium resupinatum mérite d’être retiré des Peltigéracées 
et de devenir le type d’une nouvelle famille de Lichens, 
celle des Nephromiacées. Les Lichens qu’elle renferme 
offrent comme les Peltigéracées le caractère d’avoir des apo- 
thécies adnées, mais c’est un caractère de minime impor. 
tance. Par les traits les plus typiques de leur développement, 
ils se rapprochent des Collema, Parmelia, Physcia, Lobaria, 
Ricasolia et Lichens apparentés à ces derniers. À 


CHAPITRE II. 


LE TYPE PELTIGERA. 


I. — Le genre Peltigera. 


Aux Lichens précédents, très semblables par l’histoire 
de leurs apothécies et auxquels, pour des raisons historiques, 
nous avons donné comme chef de file le genre Collema, 
nous allons opposer des Licheris qui en diffèrent par quelques 
points particuliers de leur développement ; le type peut 
en être choisi parmi les Peltigera. 

L'étude des apothécies des Peltigera présente un intérêt 
du fait que ce sont des apothécies très spéciales, du type 
adné, appliquées à la surface du thalle, dépourvues d’amphi- 
thécium, longtemps recouvertes par le cortex, caractères 
qu’elles partagent avec les Peltidea et les Solorina. 

Dès 1857, Speerschneider (29) avait ébauché la descrip- 
tion de leur développement ; Fünfstück (19),en 1884,l'expose 
avec quelque précision. Il décrit un ascogone formé de grandes 
cellules, admet l'indépendance des hyphes ascogènes et des 
paraphyses, soutient la non-participation à la fécondation 
des spermaties, d’ailleurs rares, ou mieux absentes, nie 
l'existence des trichogynes et soutient le caractère agame 
de l’apothécie des Peltigera. À l’époque où il formulait 
ces conclusions il ne pouvait guère dire mieux ni plus. 

L'absence de la sexualité des Peltligera soutenue par Fü nf- 
stück fut confirmée en 1890 par Sturgis (32) et en 1904 par 
Baur (5). 

En 1890, Waïnio (33) avait décrit dans divers Lichens sous 
le nom de trichogynes des prolongements de l’ascogone qui 
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sont toujours inclus dans le thalle ; aussi Miss Bachmann (2) 
suggère-t-elle, en 1913, que de tels trichogynes pourraient 
bien, comme chez le Collema pulposum étudié par elle, ren- 
contrer dans le thalle des Peltigera des spermaties internes et 
cette vue trouve un appui dans l’absence ou la rareté des 
spermaties superficielles. Nous sommes en outre redevables 
à Darbishire (15) d’une étude récente (1913) de la cytologie 
de la jeune apothécie des Pelligera à laquelle il reconnaît 
une structure uninucléée puis multinucléée ; il observe des 
trichogynes sans fonction qui dégénèrent avant d’avoir 
atteint la surface du thalle. Les hyphes ascogènes reçoivent 
des noyaux disposés par paires et donnent naissance aux 
asques, auxquels Maire (21) avait, en 1905, reconnu une ori- 
gine en crochet selon le mode fréquemment réalisé chez les 
Ascomycètes. 

Ayant consacré nous-mêmes une étude étendue aux Pelti- 
gera, il nous suflira d’en rappeler les principaux résultats et 
de les compléter par l'exposé des résultats de nos recherches 
récentes. 

Nous avons (23, 24) décrit l’apothécie des Peltigera comme 
le résultat du développement d’un ascogone formé de grosses 
cellules, disposées en files ramifiées. Ces cellules résultent 
de la transformation des cellules végétatives et, comme elles, 
renferment dès le début un ou plusieurs noyaux ; comme 
les cellules végétatives, elles communiquent les unes avec 
les autres par une perforation de leurs cloisons transversales. 
Plus tard, les cellules de l’ascogone montrent de nombreux 
noyaux, et cet état multinucléé est durable. Ultérieurement, 
les cellules ascogoniales donnent des hyphes ascogènes à 
plusieurs noyaux, qui deviennent à cellules binucléées et 
forment des asques. 

Ayant tenu à reprendre l'étude de ces phénomènes chez 
deux espèces de Pelligera et à revoir certains stades impor- 
Lants, nous pouvons compléter sur quelques points notre 
première description. 
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1. — Peltigera rufescens Hoffm. 


La structure multinucléée de l’ascogonê, réalisée dans 
toutes ses cellules, se vérifie très aisément chez le Pelligera 
rufescens. L'ascogone y revêt l’aspect d’un filament dont 
toutes les cellules ont acquis la structure cénocytique (fig. 26). 


Fig. 26. — Pelligera rufescens. Ascogone aux cellules plurinucléées. 


Nous pouvons compléter notre description ancienne de 
ce stade par l'observation que nous venons de faire de quel- 
ques prolongements de l’ascogone comparables à des tricho- 
gynes. La cellule qui supporte un pareil prolongement émet 
un hyphe de faible calibre, dans lequel sont quelques noyaux, 
et qui se cloisonne en plusieurs cellules ; celles de Ia base 
restent plurinucléées tandis que celles de l'extrémité sont à 
un seul noyau. De tels trichogynes peuvent cheminer dans le 
thalle parallèlement à la surface, dans les parties profondes 
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de la couche gonidiale, ou, se dressant vers le cortex, pénétrer 
entre les cellules de ce dernier et parfois faire saillie au-dessus 
de la surface du thalle (fig. 27 a, b, c). Nous conservons à ces | 
prolongements ‘des cellules ascogoniales le nom de tricho- 

gynes sous lequel Darbishire (15) les a déjà désignés, mais 34 


nous leur dénions le rôle d'organes capteurs de spermaties 


Fig, 27, — Pelligera rufescens. a, trichogyne cheminant sous le cortex. 1 
b, c, trichogynes dressés. 

nr, 4 d, e, jeunes hyphes ascogènes multinucléés,. 

+24 internes ou externes. Le nom de trichogyne demeurera dans 

M l'histoire de l'organographie des Champignons comme le : 
-# | témoignage d’une erreur longtemps commise, et à la faveur 
FL A roue . RTE : 2 N 1 
K à ___de laquelle la même désignation a été attribuée à des # 
a organse n'ayant ni la valeur des trichogynes des Floridées, 
di ni sans doute la même valeur dans tous les Champignons : | 
BE le trichogyne, parfois fonctionnel, dit-on, de quelques Asco- 
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mycètes comme le Pyronema, le prolongement unique du 
peloton ascogonial d’un Collema, les trichogynes multiples 
émis par diverses cellules ascogoniales d’un Peltigera n’ont 
sans doute pas la même signification. Ces derniers en 
particulier rappellent des hyphes ascogènes dont le dévelop- 
pement serait plus précoce que celui des autres. 
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Fig. 28. — Pelligera rufescens. Formation des asques : 
a à a, début de crochets. 


P, q, r, formation d’anses. 
s, {, u, ébauches de crochets arrêtés dans leur développement, une cloison paraît 


s’être faite indépendamment d'’eux. 
v, W, asques sans anse à la base. 
T, y, z, anses à la base d’asques déjà développés. 
Nous avons recherché, en raison de son importance, à ob- 
server à nouveau l’origine des hyphes ascogènes : ceux-ci 
naissent bien plurinucléés, comme la cellule ascogoniale 


| qui les émet (fig. 27 d, e) ; ultérieurement ils se cloisonnent 
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en cellules binucléées. Il n’est donc pas de phase uninucléée 
des hyphes ascogènes qui s’intercale, comme chez les Collema, 
entre l’état multinucléé des cellules ascogoniales et les hyphes 
ascogènes âgés de structure binucléée. 

Ces derniers forment les asques (fig. 28); la formation 
d’anses à la base des asques nous avait échappé lors de nos 
premières observations, ou du moins nous n'avions pas 
cru devoir interpréter comme telles des aspects qu’aujour- 
d’hui, éclairés par l’étude de matériaux plus favorables, 
nous n'’hésitons pas à leur rapporter. 

Nous devons donc rendre justice aux observations an- 
ciennes de Maire (21) de crochets à l’origine des asques 
chez les Pelligera. 

Il convient de noter toutefois que si la formation d’anses 
à la base des asques est un phénomène fréquent, il paraît 
ne pas être un phénomène constant ; nous avons observé 


*d’assez nombreux asques à la base desquels il n’y a aucune 


trace d’anse (fig. 28, v, w). D’autres fois l’anse se fait, mais 
elle ne s’anastomose pas avec la cellule sous-jacente et, par 
suite, ne joue aucun rôle dans la distribution des noyaux 
issus de la division des deux noyaux primitifs (fig. 28, h, 
s, 1, u); c’est une anse inefficace. Ces diverses figures per- 
mettent d'expliquer l'erreur que nous avions commise autre- 
fois en admettant qu'il n'y a point de crochet à l’origine 
de l’asque chez les Peltigéracées. 

Malgré nos recherches, il nous a été impossible de décou- 
vrir des anses d’anastomoses sur le trajet même des hyphes 
ascogènes aux cellules binucléées. 

Rappelons que les paraphyses naissent bien comme l'avait 
annoncé Fünfstück (19) indépendamment des hyphes asco- 
gènes. Un excipulum au développement centrifuge se cons- 
titue sous les paraphyses, et à quelque distance d'elles, sous 
la forme d’un plectenchyme né des cellules de la médulle, 
semblable au cortex, mais bien différent par son origine ; 
dans la coupe excipulaire se trouve un tissu serré, l’hypothé- 
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cium, formé d’hyphes stériles et des cellules binucléées des 
hyphes ascogènes, auxquelles se mêlent parfois des résidus 
de l’ascogone sous la forme de cellules multinucléées ; les 
paraphyses viennent buter dans leur jeunesse contre le 
cortex et bientôt, grâce à la croissance de toute l’apothécie, 
une séparation se fait entre le cortex et la surface du thala- 
mium ; elle détermine la formation d’une cavité sus-thala- 
miale, au-dessus de laquelle le cortex est tendu comme une 
membrane ; lorsqu'il se déchire, ses débris demeurent atta- 
chés à la périphérie de l’apothécie. En outre, à quelque 
distance des parties fertiles de l’apothécie, la médulle apo- 
théciale épaissit ses éléments, constituant une sorte de 
second excipulum, concentrique au premier, c’est l’excipu- 
lum secondaire des auteurs. 

Ces caractères du développement de l’apothécie impriment 
au genre Peltigera une physionomie spéciale vis-à-vis des 
Champignons autonomes ou des Collema auxquels nous com- 
parerons ultérieurement son histoire. 


2. — Peltigera horizontalis Hoffm. 


Des observations analogues aux précédentes ont été faites 
chez le Peltigera horizontalis. Sans en reprendre la descrip- 
tion, nous nous contentons de reproduire les aspects les plus 
caractéristiques du développement de l’ascogone : l’ascogone 
multinucléé (fig. 29), quelques trichogynes saillants à la 
surface du thalle (fig. 29, 30), ou circulant sous le cortex 
et dont les cellules terminales dégénèrent, les hyphes asco- 
gènes aux multiples noyaux (fig. 31), enfin les anses qui pré- 
ludent à la formation des asques (fig. 32). 


Or 


Fig, 29, — iger Îz 
£ Pelligera horizontalis. Ascogone aux cellules multinucléé 
trichogynes. a 
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Fig. 30. — Peltigera hor 


début de l’anse. 
anse terminée, 
deux anses successives sur un même hyphe. 
anse à la base d’un asque déjà âgé. 


Fig. 32. — Pell'gera horizontalis. Anses. 
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IT — Le genre Peltidea. 


Peltidea venosa Ach. 


Nous (24) avons déjà décrit l’histoire des apothécies du 
Peltidea aphthosa et du Peltidea venosa avec assez de détails 
pour n'avoir que peu de chose à ajouter à la description 
que nous avons donnée du Peltidea venosa dent nous avons 
pu reprendre l'étude sur de nouveaux matériaux !. 

L’ascogone est un filament dont les cellules, nées avec un 
ou quelques noyaux comme celles de l'appareil végétatif, 
acquièrent rapidement d’assez nombreux noyaux. 

Nos nouvelles observations nous ont montré des tricho- 
gynes, sous la forme de filaments cloisonnés, aux cellules 
binucléées et qui prolongent certaines cellules multinucléées 
de l’ascogone, se dressant vers le cortex sus-apothécial. 

Parmi les cellules ascogoniales multinucléées on trouve 
plus tard des hyphes ascogènes aux cellules binucléées ; 
ils succèdent directement à l’état multinucléé, sans inter- 
position de période uninucléée. Nous n'avons pu observer 
d’anses sur le trajet des hyphes aux cellules binucléées. 

On retrouve ces hyphes sous les paraphyses où ils forment 
les asques à leur extrémité, après avoir présenté des crochets 
du typé dangeardien. 

Ajoutons que nous avons observé dans cette même espèce 
une intéressante anomalie : à la face inférieure du thalle, 
au-dessous d’une apothécie normale s’en voyait une autre 
au même stade qu’elle et offrant comme elle des paraphyses 
et des hyphes ascogènes binucléés horizontaux à leur base. 
Cette deuxième apothécie, plus petite que la première, était 
disposée comme l’apothécie normale des Nephromium. Il 
s’agit donc d’une anomalie semblable à celle que Bitter (6) 


1. Nos nouveaux échantillons ont été recueillis dans les environs de Besse- 
en-Chandesse (Puy-de-Dôme). 
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a observée chez une autre Peltigéracée, lé Pelligera ma- 4 
lacea. F 


IIT. — Le genre Solorina. 


41. — Solorina saccata- Ach. 


L'histoire du développement des apothécies du Solorina 
_saccala, telle que nous l’avons déjà fait connaître (24) coïn- 


Fig. 33. — SolorinaZsaccata S Jeunes paraphyses, ascogone et trichogynes. 


cide dans ses termes généraux avec celle des Peltigera et 
Pellidea. Elle présente avec celle de ces Lichens des diffé- 
rences minimes. 

L’ascogone naît sur le bord du thalle chez les Peltigera, 
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vers le centre du thalle chez les Solorina. Ce sont des hyphes 


d’origine médullaire qui le forment chez les Peltigera; il 


tire son origine des hyphes de la couche gonidiale chez le 
Solorina saccata. Ces différences n’altèrent pas la ressem-. 
blance profonde entre les ascogones des Pelligera et du 
Solorina saccata formés les uns et les autres de files de cel- 
lules multinucléées. Des hyphes ascogènes multinucléés, puis 
binucléés, succèdent à l’ascogone, et les asques se forment 
à leur extrémité. 

L’asque acquiert, chez le Solorina saccata, quatre asco- 
spores seulement à la faveur de la dégénérescence de quatre 
de ses huit noyaux. 

À ces faits, que nous faisions connaître dans notre mémoire 
de 1920, nous avons à ajouter aujourd’hui, comme dans le 
cas des Lichens précédents, la mention de quelques tri- 
chogynes qui se dressent de bonne heure, s'élèvent parmi 
les paraphyses vers le cortex qu'ils atteignent. Ces pro- 
longements sont susceptibles de se ramifier ; ils se cloison- 
nent en articles pourvus de deux ou plusieurs noyaux et dont 
le contenu entre ordinairement en dégénérescence (fig. 33). 


2. — Solorina crocea Ach. 


Le Solorina crocea est une espèce très rare qui ne fréquente 
que les sommets les plus élevés et qui figure dans la flore 
lichénologique du Massif central sans doute comme une 
relique glaciaire ?. 

Nous avons retrouvé dans cette espèce les stades successifs 
du développement de l’apothécie, mais son histoire se super- 
posant à celle du Solorina saccata il nous suflira d'en pré- 
senter les principaux épisodes. 

L'’ascogone connaît une phase au cours de laquelle il 


1. Nous n’en connaissons en Auvergne qu’un très petit nombre de stations ; 
celle d’où sont originaires les échantillons sur lesquels a porté la présente étude 
est située sur les pentes du Puy de la Perdrix qui dominent la vallée de Chau- 
defour. Elle nous a été signalée par notre élève M. Liou Tchen Ngo. 
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offre des cellules multinucléées. Cette phase est étendue dans 
le temps comme dans l’espace (fig. 34). Au stade ultérieur, 
nous n'avons pas rencontré d’hyphes ascogènes aux cellules 
uninucléées, mais des hyphes ascogènes binucléés. Ceux- 


Fig. 34. — Solorina crocea Ascogone. 


ci offrent, à la base des paraphyses, des rameaux dressés 
porteurs d’anses et qui forment des asques à leur sommet 
(fig. 35). Pas plus que chez les Pelligera, Peltidea et le Solo- 
rina saccala nous n'avons vu d’anses sur le trajet même des 
hyphes ascogènes aux cellules binucléées. 

Les Solorina, comme les Pellidea, édifient donc leurs 
appareils ascosporés en prenant les mêmes caractères que 
les Pelligera. Dans tous ces Lichens, nous trouvons des asco- 
gones aux cellules nombreuses réalisant une structure multi- 
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nucléée et durable. L’ascogone n’engendre point d'hyphes 
ascogènes aux cellules unicléées, mais ses prolongements 
multinucléés comme lui se cloisonnent bientôt en cellules 
à deux noyaux. Celles-ci constituent les hyphes producteurs 
d’asques. 


Fig. 35, — Solorina crocea. Formation des anses. 


Ce sont là des caractères différents de ceux des Lichens 
qui modèlent leur évolution sur celle des Collema ; ils justi- 
fient la séparation des deux groupes de Lichens dont les 
Collema et les Pelligera sont les types. 


CONCLUSIONS 


Nous venons de passer en revue les résultats de l'étude 
Cytologique du développement des appareils ascosporés 
chez les Champignons des Lichens. Tous appartiennent au 
groupe des Acroascés, que nous (24) avons créé pour rece- 
voir les Ascomycètes dont les asques se forment à l'extrémité 
des hyphes ascogènes. 

Deux types de développement ont été observés chez eux. 
Sans revenir sur les détails de l’histoire des apothécies dans 
les deux types, mettons en évidence les caractères les plus 
propres à les opposer l’un à l’autre. 

Dans le type Collema, l’ascogone connaît une structure 
uninucléée étendue, par contre une structure plurinucléée 
éphémère ; celle-ci ne se réalise pas à la fois dans toutes 
les cellules de l’ascogone et, sans doute, beaucoup conti- 
nuent leur évolution sans avoir acquis l’état multinucléé. 

Aussi les hyphes ascogènes qui succèdent à ces ascogones, 
-où l’état multinucléé est fugace et non général, sont-ils 
des hyphes à cellules uninucléées. 

Par un phénomène encore obscur, mais dans lequel nous 
soupçonnons une fusion cellulaire non suivie immédiatement 
d'une fusion nucléaire, l’état uninucléé des hyphes asco- 
gènes fait place à l’état binucléé sous le régime duquel se 
font les asques. 

Dans le type Pelligera, l’ascogone a une structure uninucléée 
fugace où mieux il présente pendant une courte période, 
dès ses premiers développements, la structure banale des 
hyphes aux dépens desquels il se forme, suivant les cas, une 
structure uninucléée ou une structure paucinucléée, 
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Bien vite il acquiert un état multinucléé, offre dans cha- 
cune de ses cellules de nombreux noyaux et conserve cette 
structure pendant longtemps. 

Elle se maintient jusque dans les hyphes ascogènes émis 
par les cellules ascogoniales. Elle prend fin, sans qu'il soit 
besoin d'invoquer une fusion cellulaire, par un eloisonnement 
des hyphes ascogènes multinucléés en articles à deux noyaux, 
Les hyphes ascogènes deviennent ainsi propres à engendrer 
des asques. 

Essentiellement ces deux types de développement diffèrent 
l’un de l’autre par l’étendue, dans l’espace et dans le temps, 
de l'état multinucléé, par l'existence ou l’absence d’hyphes 
ascogènes aux cellules uninucléées, par l’origine de la phase 
binucléée du développement. 

Autour d’eux se groupent des Lichens que beaucoup de 
leurs autres caractères concourent à rapprocher, ce qui auto- 
rise à faire de la distinction de ces deux types de développe- 
ment la base d’une classification cytologique des Acroascés. 

Au type Collema se rattachent les Leplog um, qui ne sont 
que des Collema cortiqués, puis les Parmelia, Physcia, Anap- 
tychia, genres proche voisins les uns des autres, enfin les 
Stictina, Lobaria, Lobarina, Ricasolia, réunis dans la même 
famille des Stictacées. Il y a lieu de croire que ce type est 
largement représenté parmi les Lichens. 

Au type Pelligera se rapportent les Pellidea, qui ne sont 
que des Pelligera pourvus de gonidies vertes, et le genre Solo- 
rina, affine aux précédents ; ces trois genres sont groupés 
par les auteurs dans la même famille des Peltigéracées. 

Par contre, nous devons éloigner de cette famille le genre 
Nephromium, qui y est cependant unanimement rapporté, 
et qui devra prendre place dans une famille spéciale, que 
caractérisent ses apothécies adnées, dans le groupe des Li- 
chens dont les jeunes hyphes ascogènes sont à cellules uni- 
nucléées. : 

Nous sommes ainsi conduits à démembrer le groupe des 
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Ascolichens en deux grands groupes, caractérisés chacun 
par un type de développement particulier. 

Il nous paraît probable que se retrouveront chez les Cham- 
pignons autonomes les deux types de développement que 
nous venons de distinguer. Déjà nous pouvons rattacher 
au type Peltigera des Ascomycètes tels que les Pyronema, 
les Rhizina, les Ascobolus aux jeunes hyphes ascogènes tous 
multinucléés. D’une manière moins assurée, nous pourrions 
grouper sous le type Collema divers Ascomycètes, mais nous 
sommes frappés par la ressemblance qu’offrent avec ce type 
de développement les Champignons Basidiomycètes, chez 
lesquels nous comparons volontiers la succession des mycé- 
liums primaire et secondaire à celle qu'offrent les hyphes 
ascogènes aux cellules uninucléées et binucléées. 

Si cette tentative faite pour retrouver chez les Champi- 
gnons autonomes les deux types de développement offerts 
par les Champignons des Lichens s'avère fructueuse, on 
devra admettre pour ces derniers la vraisemblance d’une 
origine multiple, au moins d’une double origine, aux dépens 
des Ascomycètes autonomes. C’est sans doute à des niveaux 
différents du groupe des Ascomycètes, sur des rameaux dis- 
tincts de leur arbre généalogique, que leur symbiose avec 
des Algues a pu s'établir. 

Mais après avoir opposé l’un à l’autre les deux types de 
développement que nous ont offerts les Lichens, il convient 
de reconnaître leurs ressemblances profondes et de mettre 
en évidence les traits communs grâce auxquels ils se ra- 
mènent à un même schéma général. 

Dans tous les cas en effet, nous observons que le dévelop- 
pement se fait sous deux régimes successifs : celui de la 
haplophase et celui de la dikaryophase. La diplophase, re- 
présentée seulement dans le jeune asque lorsque ses deux 
noyaux se sont fusionnés en un noyau diploïde, est extrême- 
ment réduite. 

Très uniformes sont les caractères de la dikaryophase : 
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partout on trouve des hyphes ascogènes étendus et cette 
période du développement rappelle, par des caractères aussi 
précis que l’est la formation des anses, le mycélium secon- 
daire des Basidiomycètes ; toutefois, chez nos Ascomycètes, 
la dikaryophase est toujours parasite de la haplophase. 

Celle-ci offre plus de diversité. Elle la doit aux diverses 
modalités de l’ascogone, à la structure des hyphes ascogènes 
issus de ce dernier et à la manière dont, prenant fin, la haplo- 
phase fait place à la dikaryophase. 

De ces différences, seule la première est fondamentale 
en ce sens que les caractères des hyphes ascogènes sont liés 
à ceux de l’ascogone : à un ascogone au caractère multinucléé 
accusé correspondent en effet des hyphes ascogènes de struc- 
ture cénocytique, qui acquièrent l’état binueléé par voie 
de simple cloisonnement ; un ascogone dont la plupart des 
cellules sont uninucléées engendre des hyphes aux cellules 
uninucléées qui ne sauraient acquérir la structure binucléée 
que par un procédé différent des précédents. 

Aussi convient-il de porter notre attention sur les varia- 
tions que l’ascogone offre dans sa forme et sa structure. 

Sans doute, comparant les seuls ascogones d’un Pelligera 
et d’un Collema, nous voyons s'opposer l’un à l’autre un 
organe sans forme définie et un peloton de forme bien déter- 
minée ; mais ces caractères ne sont pas des traits communs 
à tous les Champignons que nous groupons autour des Peltigera 
et des Collema. Les Nephromium, de la série des Collema, 
ont un ascogone d’une forme moins définie que celui des 
Collema ; les ascogones enroulés ne sont pas toujours super- 
posables aux ascogones répondant au schéma de Stahl; 
beaucoup forment des pelotons d’une analyse difficile. 

D'autre part, on peut bien mettre en regard l’ascogone 
des Peltigera aux cellules pourvues de nombreux noyaux et 
celui des Collema aux cellules dotées par Baur d’un unique 
noyau, mais nos recherches ont atténué ces différences en 
montrant d’une part que certaines Peltigéracées, le Solorina 
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saccata, par exemple, renferment dans leurs cellules ascogo- 


niales un nombre restreint de noyaux, d’autre part que les 
ascogones des Collema et de nombreux Lichens de leur 
série connaissent aussi un état plurinucléé. 

Aussi, cessant d’opposer l’un à l’autre les deux types de 
développement que nous ont offerts les Champignons des 
Lichens, nous sommes disposés à y voir deux formules d’un 
même schéma général comprenant chez tous : une diplo- 
phase très courte, une dikaryophase très uniforme superpo- 
sable au mycélium secondaire des Basidiomycètes, mais 
parasite de la haplophase, enfin une haplophase plus variée 
celle-ci présente les divers degrés de la réduction de l'état 
multinucléé et les divers termes de la dégradation d’un asco- 
gone de moins en moins distinct des hyphes végétatifs 
banaux. 

Ni les termes de cette histoire, communs à tous les Champi- 
gnons supérieurs, ni aucune des structures rencontrées au 
cours de cette étude des Champignons des Lichens, n'’indi- 
quent des affinités floridéennes. Les Floridées cessent d’être 
une souche possible pour les Champignons qu'on avait cru 
pouvoir en rapprocher et nous sommes conduits à conclure 
en faveur du Monophylétisme des Champignons supérieurs. 
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Contribution 
à la connaissance du cycle de l’iode 
chez les algues marines 


par PIERRE DANGEARD 
Assistant à la Faculté des Sciences de Paris 


HISTORIQUE 


L'existence de l’iode chez les plantes marines est connue 
depuis longtemps, puisque ce corps fut précisément décou- 
vert dans les cendres d’algues marines ou soudes de varechs 
par Courtois en 1811. 

Depuis cette époque de nombreuses recherches ont mon- 
tré que l’iode était surtout abondant chez les Laminaires 
et chez les Fucus, c’est-à-dire chez des algues du groupe des 
Phéophycées qui constituent la partie principale du goé- 
mon recueilli sur les côtes. 

Chez les algues Floridées, le pourcentage est en général 
très faible ; cependant d’après quelques auteurs, certaines 
espèces du groupe des Delesseriacées renfermeraient des 
teneurs en iode comparables à celles des Laminaires qui sont 
les plus riches des Phéophycées. Alors que les Lamina- 
riacées et les Fucacées comptent des représentants de grande 
taille et se développent sur de grandes étendues de côtes ou 
de fonds sous-marins, les Floridées son’ en majorité de petite 
taille et se rencontrent souvent à l’état isolé, de telle sorte 
que leur importance pratique en tant que matiére première 
de l’iode est considérablement moindre, au moins dans nos 
pays, que celle des Algues brunes Phéophycées. 

En dehors des algues marines, l’iode se rencontre dans 
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un très grand nombre de végétaux aquatiques ou terrestres, 
mais le plus souvent à l’état de traces, ainsi qu'il résulte des 
recherches de différents auteurs et en particulier de Armand 
Gautier ; cependant chez les Sulfuraires, le pourcentage d’iode 
serait assez élevé. 

Les recherches de Chatin et de Armand Gautier (17) ont 
montré que des milieux très divers renfermaient des quan- 
tités plus ou moins appréciables d’iode, mais la forme sous 
laquelle existe ce corps n’a pas toujours pu être précisée. 
Il était naturel que l’on recherchât l’iode dans l’eau de mer, 
puisque c’est aux dépens de ce milieu que les algues accu- 
mulent ce métalloïde. Armand Gautier a montré que l’eau 


de mer renfermait des quantités très faibles d’iode combiné, 


environ 2 mgr. 8 par litre. Quant à l’air marin, il serait envi- 
ron 13 fois plus riche en iode fixé dans des corpuscules en 
suspension, que l’air puisé sur le continent loin de la mer 
Hra18) 

Dans tous ces exemples, il s’agit presque toujours d’iode 
combiné, car l’iode libre étant un élément très apte à entrer 
en combinaison, ne saurait être observé à cet état que dans 
des circonstances limitées. | 

Cependant, d’après le dictionnaire de Wurtz, certaines 
roches auraient la propriété de dégager spontanément de 
l’iode libre et des fumerolles en contiendraient également une 
certaine proportion ; le premier fait a d’ailleurs été mis en 
doute. 

Chez les animaux, surtout marins, l’iode est très répandu, 
mais à l’état de traces presque toujours (1). Cependant chez 
certaines éponges exotiques, l’iode existerait avec un pour- 
centage élevé, supérieur à celui qui se rencontre chez les 
Laminaires (24). Certains organes comme la glande thyroïde 
accumulent des quantités très appréciables d’iode et les 
formations épidermiques, principalement les poils, sont plus 
riches en iode que le reste des tissus. 

On s’est préoccupé depuis longtemps de la forme sous 
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laquelle l’iode existe chez les êtres vivants et nous allons 
examiner quelques-uns des résultats obtenus en ce qui 
concerne les algues marines : ces résultats ne sont guère 
concordants. 4 


Plusieurs auteurs admettent que l’iode des algues se trouve 
principalement sous forme de composés organiques, ainsi 
Hundeshagen (1895) pense qu'il se trouve sous forme d’un 
corps albuminoïde qui est peut être identique ou analogue à 
l’iodospongin trouvé chez les Eponges (24). 

D'autre part, le Fucus vesiculosus et le Laminaria digitata 
ont été étudiés à ce point de vue par von Eschle (1897) (8). 
qui conclut que l’iode se trouve chez ces algues presque exclu- 
sivement à l’état de combinaison organique. 


Telle est encore l’opinion des Japonais Yusuru Okuda et 
Toku Eto (1916) qui, après avoir étudié spécialement des 
algues particulières au littoral japonais, sont d’avis que 
l’iode s’y trouve pour la plus grande part à l’état de compo- 
sés organiques (37). 

Cependant Van Itallie (1899) avait signalé chez les Fucus 
des iodures alcalins et plus récemment Kylin (1915), sans 
faire de recherches systématiques sur la manière d’être de 
l’iode chez les algues, arrive à montrer que l’iode peut se ren- 
contrer chez les algues à l’état d’iodures, tout en réservant 
la question de savoir s’il peut se trouver à côté en combinaison 
organique. La méthode employée consiste en une extraction 
par l'alcool qui permet d'obtenir une solution d'iodures 
alcalins. Les iodures obtenus, étant donné le procédé d’ex- 
traction, doivent exister également dans la plante d’après 
l’auteur (25). { 

Les recherches de Freundler, principalement sur l’iode des 
Laminaires, l’ont amené à des résultats tout récents que nous 
devons maintenant résumer. Le dosage systématique de 
l’iode dans les L. flexicaulis lui a montré que ce corps existe 
sous deux formes, l’une normale, l’autre temporairement 
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dissimulée et susceptible de se transformer en iode ordinaire 
(13,:14)- 

En ce qui concerne l’iode normal, il pense qu'il peut consti- 
tuer une « combinaison stable dans un milieu très faiblement 
alcalin (pH — 8 environ), d’iodure de rubidium avec un 
complexe bétainique ». Les caractères des formes dissimulées 
du complexe iodé l’amènent à cette idée qu'il s’agit d’un 
complexe d’iode, d’iode dissimulé et de rubidium, « dans le- 


quel tout ou partie de l’iode dissimulé est susceptible d’être : 


transformé, tantôt en iode, tantôt en étain » (15, p. 203). 

L'auteur donne ensuite une explicatiôn électronique de 
la nature de l’iode dissimulé qui serait «un isomère de l’iode 
et un isolope supérieur de l’étain, de poids atomique 127 et 
de numéro atomique 50 ». « L’iode dissimulé serait donc un 
élément de transition métastable entre l’iode et l’étain » (15, 
D. 211): 

C’est donc seulement assez récemment qu’on est arrivé 
à des conclusions ou à des hypothèses plus ou moins précises 
sur l’état du composé iodé des algues. Ces recherches sont 
d’ailleurs très délicates, comme toutes celles qui ont pour 
but de caractériser un composé donné à l’intérieur même des 
cellules, ce qui explique certaines divergences d'opinion. 

Un autre problème, non moins intéressant mais d’une 
importance pratique plus grande, est relatif à la proportion 
d'iode que renferment les différentes algues iodifères ; aussi 


dès 1815, Gaulthier de Claubry (16) dans une série d'essais : 


comparatifs avait montré que le Fucus saccharinus donne 


une plus grande quantité d’iode que les autres espèces qu'il 


a analysées (F'ucus digilalus, F. vesiculosus L., F. serratus L., 


F. siliquosus L., F. filum 1). Il n’a pas, d'autre part, trouvé: 


d’iode dans l’eau de mer, ce qui lui paraît étonnant, et il 


indique que le célèbre Davy n’en a pas trouvé non plus.dans : 


l’eau de la Méditerrannée. Nous avons vu plus haut que les 


analyses postérieures plus perfectionnées n’ont pas confirmé ! 


ce dernier point de vue. 
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Depuis cette époque, de nombreuses analyses ont donné 
les pourcentages de l’iode contenu dans un grand nombre 
d'espèces. Les résultats obtenus présentent des variations 
importantes dues, comme l’a fait remarquer Sauvageau (33), 
à ce que l’on a tenu insuffisamment compte des conditions 
biologiques. C’est ainsi que, d’une part, les algues analysées 
doivent être exactement déterminées et nommées, or ces 
conditions nécessitent souvent le concours d’un spécialiste. 
D'autre part, il faut prendre garde, s’il s’agit d’une algue 
de grande taille, comme une Laminaire que des analyses qui 
porteraient sur des portions différentes de la plante ne seraient 
pas nécessairement comparables. Enfin l'influence de la sai- 
son et de la période de reproduction est importante à consi- 
dérer si l’on veut avoir des résultats précis et vraiment utiles. 

Parmi les données les plus intéressantes, nous devons citer, 
celles de Hendrick et de T. Cameron. D’après Hendrick, 
(22,23) dont Sauvageau a publié quelques résultats sous 
forme de tableau, on peut disposer ainsi les algues suivantes 
par ordre de teneur en iode décroissante : L. Cloustonii, 
L. flexicaulis, Ascophyllum nodosum, Fucus serratus, F. vesi- 
culosus. Le pourcentage moyen d’iode dans les cendres pour 
ces espèces varie de 1,548 (L. Cloustonii) à 0,77(F.vesiculosus). 

D'après Cameron (1) dont les analyses ont porté sur un 
grand nombre d'espèces, les limites de pourcentage de l’iode 
chez les algues sont de 0,001 à 0,7% du poids sec. Seules les 
Laminaires et une ou deux Fucacées contiennent une quan- 
tité d’iode plus grande que 0,1 %. Parmi les algues rouges, 
seules les Rhodyméniacées et les Delesseriacées ont des quan- 
tités similaires. Aucune algue verte ne possède un contenu 
appréciable en iode. Enfin les jeunes plantes contiennent 
plus d’iode que les plantes complètement développées. 

Les recherches de Freundler dont nous parlions plus haut, 
l’ont amené à procéder à des analyses d'algues très nom- 
breuses, portant sur des plantes recueillies à diverses époques 
et analysées dans des conditions déterminées avec précision. 


Nous tirons de ces recherches les indications suivantes en 


ce qui concerne les teneurs en iode de différentes algues (15). 
Le taux d’iode rapporté à 100 gr. d'algues séchées à 1050 est 


de 0,5 à 1 pour les espèces suivantes qualifiées d’algues 


riches : L. Cloustonii, L. saccharina, L. flexicaulis, L. Lejo- 4 


lisit. Chez d’autres espèces ou algues pauvres,les taux d’iode 
sont les suivants : 


SACCOrHIZQORIDOS QE 7 Re FN Sete 0,07 à 0,08 
FMOMAAUAIOTEL TE ER = DC 0,02 

Fucus vesiculosus.,..... Me ci RE x 
Fucus serratus...... SES VA Ross ne 0,03 à 0,08 


D'autre part, le taux d’iode varie sensiblement au cours 
de l’année. Pour le Z. Cloustonii, c’est en décembre que les 
frondes sont les plus riches et la teneur décroît progressive- 
ment jusqu’en avril pour se relever ensuite. Ainsi l’iode se 
comporterait comme une véritable matière de réserve qui 
chez cette espèce serait à l’état de périodate de chaux. Avec 
le L. flexicaulis, la forme de réserve serait au contraire l’iode 
dissimulé et c’est au début de l’automne que se placerait la 
période d’accumulation, c’est-à-dire au moment qui pré- 
cède la sporulation. 

On s’est aussi préoccupé de savoir quelles étaient les 
régions des Laminaires les plus riches en iode. Diverses ana- 
lyses ont montré que la lame était un peu plus riche que le 
stipe (Cameron) ; d’après Freundler la teneur en iode total 
est constante pour un même tissu, pour toutes les algues ré- 
coltées à la même époque (15). 

Tunmann (36) par la méthode microchimique, s’est occupé 
de la répartition de l’iode dans les différents tissus des Lami- 
naires ; il constate que la moelle et l'écorce sont les régions 


les plus riches en iode, et que la région intermédiaire n’en 


contient que très peu. Dernièrement, G. Mangenot (28) em- 
ploie une méthode préconisée par Sauvageau qui consiste 
dans l’action du bleu de crésyl sur les cellules iodifères, L’au- 
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teur confirme par ce moyen les données de Tunmann et 
arrive aux conclusions suivantes : 

Les cellules dont le suc vacuolaire contient des iodures 
sont : 1° toutes celles qui constituent la moelle du stipe, des 
frondes et des crampons ; 20 les cellules de l'écorce chez les 
L. fiexicaulis et L. saccharina mais non chez le L. Cloustonii, 
résultat comparable à celui des analyses de Freundler d’après 
lequel l’iode est dans l’écorce de L. Cloustonii sous forme de 
combinaisons plus stables, de périodates ; 3° dans les assises 
intermédiaires entre la moelle et l’écorce il ne se produit 
jamais de cristaux rouges avec le bleu de crésyl, ce qui serait 
le signe d’une absence d’iodures dans ce tissu. D’après Freund- 
ler qui commente la note précédente, les iodures révélés 
par le bleu de crésyl, n’existeraient pas à l’état libre ni dans 
le protoplasme, ni dans la vacuole et leur apparition indi- 
querait une dissociation du complexe iodé, c’est-à-dire un 
phénomène pathologique (15). | 

Par ces quelques exemples, on voit que le véritable état 
de l’iode combiné des tissus vivants n’est pas encore parfaïte- 
ment établi, ni par la méthode chimique pure ni par les 
recherches d’histo-chimie. 

Cependant d’autres recherches, très localisées, puisqu'elles 
s'appliquent seulement à certaines Floridées plutôt rares, 
sont venues apporter des arguments en faveur de l’existence 
à l’intérieur des tissus d’iode libre. 

La première observation relative à la présence d’iode libre 
chez les algues est due à Golenkin (1894), qui remarqua la 
coloration bleue du papier sur lequel il préparait une petite 
Floridée le Bonnemaisonia asparagoides. Il attribua ce fait 
à l'existence d’iode dans la plante et il s’aperçut que la colo- 
ration avait lieu au niveau de certaines cellules réfringentes 
que l’on trouve surtout dans les extrémités jeunes. Ces cel- 
lules contiendraient chacune une vacuole à contenu iodé. 

La même année, Robertson (1894), observa également 
que le Bonnemaisonia tache le papier en bleu et il expli- 
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qua ce phénomène par le fait que l’algue contient de l’iode ; 
à la mort de la plante, cet iode sort au dehors et colore 
le papier contenant de l’amidon (32). 

La présence d’iode libre chez le Bonnemaisonia, ainsi an- 
noncée par Golenkin et Robertson, fut en général mise en 
doute et ceux qui relatèrent leurs expériences, conclurent 
plutôt à la présence à l’intérieur de la plante d’un composé 
iodé facilement décomposable et mettant de l’iode en liberté. 
Kylin (1915) déclare qu’il a pu vérifier les observatiors de 
Robertson et de Golenkin chez le Bonnemaisonia aspara- 
goides. Il a vu chez cette algue une grande quantité de cellules 
spéciales à contenu fortement réfringent qu'il appelle « bla- 
senzellen ». Les blasenzellen dans une solution faible d’em- 
pois éclatent, le contenu sort des cellules et teint la solution 
amidonnée. Kylin cependant ne conclut pas à la présence 
d’iode libre : probablement, dit-il, les blasenzcllen contien- 
nent une combinaison labile, laissant échapper facilement 
de l’iode (26). Il remarque que, chez une autre Floridée, le 
Trailliella intricata (1), il v a aussi des cellules spéciales, forte- 
ment réfringentes, qui contiennent une combinaison iodée- 
Mais ici, l’iode doit être mis en liberté par l'acidité du milieu 
(il faut ajouter un peu d'acide). 

En 1912, Sauvageau avait déjà signalé que l’Asparagopsis 
Delilei, algue voisine du Bonnemaisonia, récolté à Ténériffe, 
«teinte fortement en bleu, tout autour de lui, sur une bande 
de plusieurs millimètres, le paper sur lequel on le prépare, 
comme s'il laissait échapper un liquide contenant une notable 
proportion d’iode ». Il fait remarquer que Mie Doublet a: 
plus eurs fois observé le bleuissement du papier par le Bonn. 
asparagoides et que l'Asp. hamifera Okam. «se comporte 
parfois de même » (34). 

Dans les recherches récentes de ce savant, nous trouvons 
relatées un certain nombre d'expériences qui toutes tendent 


1. Il cita d’abord cette algue par erreur soùs le nom de Spermo- 
thamnium roseolum. 
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à montrer l'existence d'iode libre chez certaines Floridées (34). 

Il réalise chez l'Asparagopsis armata l'essai suivant qui 
prouve selon lui l'existence d’iode libre dans la plante. 
L’algue fraîche, en présence d’empois d’amidon, dissous dans 
l’eau de mer, est meurtrie au moyen d’un choc brusque 
donné sur la lamelle qui recouvre la préparation. Dans ces 
conditions, le bleuissement est instantané. La même expé- 
rience réussit tout aussi bien avec le Falkenbergia Doubletii 
Sauv. ou avec le Bonnemaisonia asparagoides ; toutefois 
dans ce dernier cas, note Sauvageau, «l'addition d'acide 
chromique à 1 % augmente l'intensité et l’étendue de la colo- 
ration ». Il y aurait donc dans la plante fraîche de l’iode 
libre et un peu d’iode combiné. 

L'auteur passe ensuite en revue quelques autres Floridées 
où l'existence de l’iode est possible ou probable et il conclut 
à la présence d’iode, accumulé dans des organes spéciaux ou 
toduques, existant à l’état libre chez les Asparagopsis armata, 
Bonnemaisonia asparagoides, Falkenbergia Doubletit et à 
son existence probable chez les Aspar. Delilei, Aspar. San- 
fordiana, Aspar. hamifera. Cette propriété est peut-être 
générale dans la petite famille des Bonnemaisoniacées à la- 
quelle appartiennent ces plantes (34). 

A la suite des observations de Sauvageau, la présence 
d'iode libre chez l’une des algues étudiées, le Falkenbergia 
Doubletii fut contestée par Chemin et Legendre (2). Les au- 
teurs ont opéré sur des algues recueillies aux Glénans et 
observées au laboratoire de Concarneau ; d’après eux, les 
ioduques renferment seulement un composé labile,d’où l’iode 
peut être libéré par une acidification même légère, du genre 
de celle qui existe dans certains papiers utilisés pour la 
préparation des algues. Cette explication a donné lieu à une 
controverse dans laquelle Sauvageau (35), tout en mainte- 
nant les résultats acquis dans ses expériences, suggère que 
les algues des Glénans peuvent contenir seulement de l’iode 
combiné, alors qu’il en irait différemment des algues de 


Guéthary et qu'en tout cas, étant donné que la présence 


dans des cellules d’iode libre est surprenante, il serait inté- 
ressant de préciser la forme sous laquelle cet iode libre se 


trouve exactement, question qui relève de la physico-chi- 
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L'iode des Floridées a donné lieu enfin tout dernièrement 


à un mémoire plus étendu de Chemin (3). L'auteur reprend 


en les étendant à d’autres algues et en variant les expériences 
les premières observations faites avec Legendre. 

Les espèces étudiées sont le Bonnemaisonia asparagoides, 
le Falkenbergia Doubletii et | Asparagopsis hamifera. T1 cons- 
tate que des fragments de Bonnemaisonia, coupés avec des 
ciseaux fins, placés dans un filtrat d’empois d’amidon neutre, 
en évitant tout écrasement, ne provoquent aucun bleuisse- 
ment. Dans quelques cas cependant, un léger bleuissement 
est apparu après deux ou trois heures, mais cette coloration 
tardive était, dit-il, l'indice d’une altération. 

La conclus'on des expériences de Chemin est que «en mi- 
lieu alcalin, chez les Algues à ioduques, aucune trace d’iode 
décelable par l’empois d’amidon ne peut être libérée. Chez 
Asparagopsis hamifera, l’iode n’est libéré que par l’interven- 
tion d’un acide fort et concentré. Chez Falkenbergia Dou- 
blelii et Bonnemaisonia asparagoides, un acide faible pro- 
voque la sortie de l’iode ; cette sortie peut aussi être obtenue 
par l’écrasement »... «l’iode n’est donc pas à l’état libre chez 
les Algues étudiées ; il s’y trouve à l’état de composés ins- 
tables ». 


OBSERVATIONS PERSONNELLES 


Nous avons tenu à indiquer tout au long les recherches 
sur l’iode des Floridées, recherches toutes récentes, qui mon- 
trent quel était l’état de la question au moment où nous 
avons commencé nos propres expériences, 
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On ne connaissait jusqu'à présent l’existence d’iode libre 
que chez un petit nombre d'espèces rares de la famille’ des 
Bonnemaisoniacées et encore ce point était-il en discussion. 
I est bon de remarquer que le phénomène que nous avons 
mis en évidence et signalé dans une note préliminaire (5) 
est essentiellement différent du précédent. Il s'agit en effet 
du dégagement d'iode libre chez des algues Phéophycées, 
Laminaires et Fucacées vivantes, et non de la présence 
d'iode libre à l’intérieur des tissus de ces plantes, fait que 
nous n’avons jamais observé. 

Néanmoins la présence d’iode libre chez les Bonnemai- 
sonia signalée autrefois par Golenkin, puis soutenue à nou- 
veau par Sauvageau, est l'observation qui se rapproche le 
plus de nos propres investigations ; nous avons exposé ces 
faits avec détails, parce qu'ils nous ont été certainement 
très utiles dans la mise au point de nos résultats. 

L'observation qui est à l’origine de nos recherches, a été 
réalisée aux grandes marées de février 1928 à Quiberon sur 
la côte sud de Bretagne. Nous avions récolté plusieurs échan- 
tillons d’un Fucus qui est très répandu sur la côte ouest de 
la presqu'île,où 1l occuppe les rochers exposés. C’est un Fucus 
de teinte sombre, à base épaisse, à frondes disposées dans un 
plan et dépourvues de toute vésicule. Par son niveau et 
aussi pour d’autres raisons qu'il serait trop long d'exposer 
à cette place, nous l’assimilons au Fucus vesiculosus dont il 
représente une forme dépourvue de vésicules. C’est sans 
doute à une forme analogue que de Beauchamps fait allu- 
sion en plusieurs points de ses travaux sur la bionomie inter- 
cotidale ; Sauvageau, à l’île de Ré, à parlé d’un Fucus qui 
paraît voisin de celui-là et Miss Lyle, dans son ouvrage sur 
les îles anglo-normandes, cite en quelques lignes un Fucus à 
large base, d’une teinte olivâtre sombre qui occupe les ro- 
chers battus et qui est peut-être la forme dont nous parlons. 

Il s’agit donc d'un Fucus vesiculosus f. evesiculosus pour 
lequel nous observions 24 heures après la récolte et après 
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égouttage et compression assez légère, la présence sur le 
papier blanc support, de taches bleues localisées en plusieurs 
points des frondes. En cherchant à préciser le siège de pro- 
duction de l’iode, nous avons pu seulement constater que 
le bleuissement avait lieu aux points qui, par suite de leur 
épaisseur, se trouvaient comprimés le plus fortement, de 
sorte que la première explication qui nous vint à l'esprit 
fut d'attribuer le dégagement d’iode à la meurtrissure des 
tissus consécutive à la pression exercée. L'observation ayant 
été faite à la fin de notre séjour, nous avons dû continuer à 
Paris les expériences sur les Fucus de Quiberon. Nous avons 
alors constaté que la production d’iode continuait encore 
quelques jours (1), mais cessait bientôt avec le desséchement 
de la plante, mais nous n’obtenions pas de renseignements 
nouveaux sur ce phénomène visiblement intéressant. 

La variété de Fucus de Quiberon expérimentée fructifie 
au printemps et, déjà à la fin de février, les réceptacles sont 
bien développés et, dans certains cas, voisins de la matu- 
rité. Ces réceptacles ont la particularité d'être allongés, 
linéaires, cylindriques, atteignant une longueur de plu- 
sieurs centimètres sur 1/2 centimètre de largeur environ. 
Dans aucun cas les réceptacles n’ont donné la coloration 
bleue à leur niveau et le dégagement d'iode s’est manifesté 
seulement au voisinage de certains points des frondes qui 
n'étaient ni les points de végétation, ni les régions très âgées. 

Nous avons poursuivi ensuite ces recherches sur des Fucus 
et des Laminaires envoyés par e Laboratoire de Roscoff en 
vue des travaux pratiques du certificat et sur lesquels nous 
avons prélevé des échantillons et des fragments. Ces Fucus 
étaient arrivés en excellent état de fraîcheur et nous avons 
placé :mmédiatement des fragments de frondes entre deux 
papiers sensibles et mis le tout sous presse. 

Les premières expériences comportaient seulement un pa- 


1. Exactement 6 jours après la récolte. 
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pier bristol comme support de l’algue, mais ensuite nous 
avons placé l’algue entre deux papiers sensibles, car on 
double ainsi naturellement les chances d'observer le déga- 
gement d'iode à la surface de l’algue. Enfin comme l'acidité 
du papier pouvait jouer un rôle, nous avons pris la précau- 
ton d'enlever par lavage prolongé toute trace d’acidité du 
papier employé. 

Dans ces conditions, des fragments de Fucus vesiculosus (1} 
provenant d’un même pied femelle portant des réceptacles 
mûrs, ont montré une abondante production d’iode se tra- 
duisant par des taches bleues très apparentes, au bout de 
24 heures. Les fragments mis en expérience étaient des 
extrémités de rameaux porteurs de nombreux réceptacles 
presque mûrs et la coloration bieue s’est précisément mani- 
festée au niveau de quelques réceptacles ; elle formait un 
certain nombre de points bleus, séparés les uns des autres 
et correspondant chacun à l’orifice d’un conceptacle. Le 
bleuissement débutait par un anneau bleu, ayant moins de 
1/2 mm. de diamètre et correspondant à l’orifice d’un con- 
ceptacle, mais le centre de cet anneau était incolore. Plus 
tard, on ne voyait plus qu'un po nt bleu homogène de 1 mm. 
de diamètre environ, puis, par réunion de plusieurs taches, 
une zone bleue de taille plus grande en certaines régions du 
réceptacle. 

Naturellement, il était assez déroutant de constater le 
rôle négatif joué par l’ostiole du conceptacle, car à ce mo- 
ment, nous pensions toujours que l'iode provenait de la 
profondeur des tissus. 

L'examen d’un réceptacle actif a montré qu'il renfer- 
mait des conceptacles femelles, mûrs ou presque mûrs, con- 
tenant des oogones divisés, fortement colorés. 

Nous avons recherché l’iode dans les tissus sur une coupe 
fraîche épaisse de ces réceptacles, au moyen de la réaction 


.1 Il s'agissait cette fois du F. vesiculosus type. 
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classique à l’azotite de Na cet l’acide sulfurique et l'essai 
a toujours été concluant : dans cette expérience, faite sous le 
microscope dans une goutte d’empois d’amidon, on observe … 
facilement la coloration bleue de l’empois, mais, par suite … 
du dégagement de nombreuses bulles, il est impossible de 
localiser le point où se dégage l’iode ; tout au plus peut-on 
dire que le bleu apparaît surtout au niveau du tissu intersti- 
tiel. 
Il existe donc à l’intérieur des tz3sus de ces Fucus de l’iode 
combiné, sans doute à l’état d’iodures qui constitue évidem- 
ment la matière première nécessitée par les sorties d’iode 
observées au cours des opérations de desséchement. 
_ Dans la suite des essais et quels qu’aient été les fragments 
de Fucus vesiculosus observés, le dégagement d’iode chez 
la plante de Roscoff a toujours eu lieu exclusivement au 
niveau des réceptacles et de certains réceptacles seulement. 
Ces organes se sont donc comportés comme s'ils avaient 
| accumulé un excès 4iode au moment de la maturité des 
conceptacles. 

Nous avions cru au début que 24 heures étaient nécessaires 
< pour obtenir un résultat appréciable, mais, une fois la région 
180) = active connue, nous avons pu obtenir une coloration de 
5 l’amidon au bout d’une 1/2 heure à peine, en maintenant 
cette région au contact du papier sensible. 

Il est assez curieux de voir le dégagement d'iode se pour- 
suivre pendant plusieurs jours jusqu'au desséchement par- 
üUel du Fucus. Ainsi les Fucus reçus très frais le 16 mars. 
mis en expérience ce Jour-là, ont donné encore le 19 un dé- 
ss gagement abondant d’iode. 

Ce résultat n'était pas de nature à nous faire croire à un 
phénomène vital dans cette question (1). 
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IT TOR . Plus tard, nous avons eu l’explication de ce fait, en constatant 
VS que de Fucus restent certainement vivants plusieurs jours après la 
ur - récolte, malgré un dessèchement partiel. 
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Dans l'envoi de Roscoff se trouvaient également des Fu- 
cus serralus, des Ascophyllum nodosum et quelques Lami- 
naires, dont nous avons étudié les manifestations dans la 
production de l’iode. 


Les Fucus serratus (fragments fructifiés) ont donné quel- 
ques taches bleues très petites, rondes, les unes au niveau 
de la région fructifiée, les autres au-dessous, sur le limbe, 
peut-être à l'emplacement des cryptes pilifères. 


Les Ascophyllum nodosum mis en expérience étaient des 
rameaux de 10 ou 15 centimètres de long, pris dans la région 
fructifère et porteurs de réceptacles mûrs. Ils ont donné lieu 
en plusieurs points des frondes, à des émissions d’iode qui, en 
aucun cas, n'étaient en relation avec les réceptacles. Les ré- 
gions actives étaient variables, mais toujours sur l’axe princi- 
pal du rameau, quelquefois localisées au voisinage des sur- 
faces de section ; mais visiblement ce n’était pas la surface 
de section qui était le siège du dégagement. 


Dans deux cas,une région très active se trouvait au niveau 
d’un aérocyste ; partout ailleurs, c'était le rameau lui-même 
qui donnait la réaction de l’iode. Comme l’épiderme de 
ces Ascophyllum était très lisse et en apparence intact, nous 
avons cherché à savoir si des stries artificielles entamant 
l'écorce le long des rameaux auraient une influence sur 
l'émission d’iode, mais l’expérience répétée à plusieurs re- 
prises, a toujours donné des résultats négatifs. 

C’est alors que nous avons été amené à envisager les pertes 
d’iode comme un phénomène non plus pathologique, mais 
absolument normal. 

Un exemplaire entier de Laminaria saccharina, sur lequel 
nous expérimentions, malheureusement assez tard, le 19, 
se comportait comme les Fucacées et montrait une émission 
d’iode encore très abondante en plusieurs points du stipe, 
mais non sur la lame, ni sur les crampons. Comme pour 
l’Ascophyllum, des blessures artificielles ne favorisaient pas la 
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sortie de l’iode bien au contraire (1).Entre temps, nous avions 
remarqué que le fait de presser les plantes entre des papiers 
n’était pas du tout nécessaire dans a manifestation du phé- 
nomène étudié et nous obtenions bientôt des résultats indis- 
cutables sur les algues fraîches du lot envoyé par Roscoff, 
sans les presser, en maintenant simplement le contact du- 
rant quelque temps avec le papier riche en amidon. 

Nous observions également le bleuissement à distance au 
niveau des régions les plus actives, et nous arrivions donc à 
pouvoir admettre un dégagement d’iode par la plante vi- 
vante ; mais il était difficile de considérer des Fucus et des 
Laminaires qui avaient voyagé et sur lesquelles nous expé- 
rimentions depuis plusieurs jours comme des plantes nor- 
males et nous étions plutôt d’avis, après cette série d’expé- 
riences,que nous avions affaire à un dégagement d’iode consé- 
cutif à une sorte de fermentation dans laquelle des composés 
iodés abandonneraient de l’iode libre au cours d’une sorte 
d’autolyse post-vitale, sous l’action de ferments oxyda- 
siques. 


1. Comme nous l’avons remarqué plus tard cette action négative des 
blessures est exceptionnelle et, d'ordinaire, le voisinage d’une lésion 
renforce le pouvoir iodogène. 
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OBSERVATIONS A QUIBERON 


Il était donc nécessaire de poursuivre ces recherches sur 
place et c’est ce que nous avons pu réaliser quelques jours 
plus tard les 21, 22 et 23 mars au cours d’un séjour à Quibe- 
ron pendant une période de grandes marées d’équinoxe. 

Nous rappellerons brièvement les expériences suivantes 
qui prouvent que des Fucus et des Laminaires, in situ 
natali, dégagent de l’iode libre par leur surface. 

Nous avons choisi une touffe en bon état de Fucus vesicu- 
losus f. evesiculosus parmi laquelle nous avons inséré une 
feuille de papier bristol sensible ; une pierre plate assez 
légère, a été placée sur le tout, de façon simplement à ce 
que le contact fût mieux assuré, mais sans produire d’écra- 
sement. Au bout d’une demi-heure, plusieurs points bleus 
s’observaient à la surface du papier et l’on pouvait se rendre 
compte que l'émission d’iode avait lieu au niveau des frondes 
et non en face des réceptacles mûrs. En effet, dans cette 
variété, presque tous les réceptacles occupent les extrémités 
de rameaux à la périphérie des toufles et il était assez facile 
de se rendre compte, malgré l’imprécision de la méthode, 
que le dégagement d’iode ne se produisait pas dans cette 
région. 

Avec des Laminaires, il était à supposer que l'expérience 
serait plus facile à réaliser qu'avec les Fucus ; la prévision 
s’est confirmée et les L. flexicaulis et saccharina ont montré, 
en quelques secondes, un dégagement d'iode si abondant 
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qu’il suffisait de maintenir avec la main le papier sensible aù 
contact d’une de ces Laminaires pour obtenir un bleuisse- k 
ment très apparent. Il devint alors extrêmement facile de Î 
rechercher les régions actives en promenant le papier sen- Fi 
sible à la surface des algues. Nous pouvions constater ainsi \ 
que toutes les parties de la plante chez le L. flexicaulis, # 
-même les crampons, dégagent de l’iode. ÿ 
On imagine l'intérêt soulevé par un aussi beau phéno- # 
mène, si facile à mettre en évidence et cependant resté 
totalement inconnu jusque-là. ; | 
Nous allons indiquer maintenant les expériences faites « 
dans le but de préciser et d'étendre les résultats. HI 
À 
EXPÉRIENCES DU 21 MARS. 2. 


Au retour d’excursion à 11 heures du matin, nous faisons 
les essais suivants sur les algues récoltées le matin : 

10 Laminaria saccharina entière de 40 ‘centimètres de 
longueur totale, présentant à l’extrémité un reste de vieille 
fronde. 

Le stipe bleuit le papier tout de suite ; l’algue est placée 
ensuite entre deux bristols, sans être pressée ; au bout de 1/4 
d'heure, on observe un intense dégagement d'iode sur le stipe 
(toute la longueur, mais pas, sur les crampons), à la base de 
la lame sur 10 cm. de longueur et sur toute la largeur de la 
lame. Le reste de la lame sur cet échantillon n’a rien donné 
même après une 1/2 heure. 

20 Laminaria flexicaulis. — a) Jeune plante entière de 
10 cm. de long. Le stipe en un point seulement et la lame en 
un point ont donné un dégagement au bout de 1/4 d’heure,. 

b) Jeune plante entière de 25 em. de long. Le stipe bleuit | | 
fortement le papier en quelques minutes; au bout de 1/4 
d'heure, la lame le bleuit également sur toute son étendue et : 
jusqu’à son sommet; un crampon l’a bleui également. 

c) Jeune plante entière de 60 cm. de long. Il y a bleuisse- 
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-ment très lort partout au bout de 1/4 d'heure; toute la plante 


est comme décalquée en bleu sur le papier. Les crampons, 
là où ils touchaient le papier, ont réagi, et même l'extrémité 
de la lame, région la plus ancienne, s’est montrée active ; une 
région a particulièrement émis de l’iode, la zone stipo-fron- 
dale qui a donné une teinte bleu-noir opaque au papier qu’elle 
touchait. 

30 Laminaria saccharina, plante entière de 60 cm. de 
longueur. 

Au bout de 20 minutes, une intense coloration se mani- 
feste dans le haut du stipe (zone stipo-frondale) ; le stipe 
bleuit aussi fortement le papier jusqu’à sa base; enfin la. 
lame jusqu’au 1/3 environ de la hauteur, avec diminution 
progressive vers le haut. Il n’y a rien eu, ou presque rien, 
au niveau de l’ancienne lame. 

40 Laminaria flexicaulis de 60 em. de long. — Dans la 
région active du stipe, on constate le dégagement d’iode 
venant à une distance de quelques millimètres donner une 
coloration bleue au contact de l’amidon. Dans cette expé- 
rience, il n’y a pas de liquide interposé et la sortie d’iode à la 
surface de la plante est donc démontrée. 


Conclusions de celle série d'expériences. 


Les Laminaria flexicaulis sont plus actifs que les L. sac- 
charina. Chez les premières toutes les régions de la plante dé- 
gagent de l’iode ; chez les secondes, la partie supérieure de la 
lame est inactive. Les très jeunes plantes de L. flexicaulis 
dégagent très peu d’iode. Pour les deux espèces, le maximum 
d'émission est fourni par le stipe et la région stipo-frondale. 


EXPÉRIENCES SUR DIVERSES FUCAGÉES (21 mars). 


1° Ascophyllum nodosum, deux branches avec des fructi- 
fications et des flotteurs (pied mâles mûrs). Au bout de 
1 heure, aucun résultat. 
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20 Pelvetia canaliculata, trois pieds portant des fructifi- 


cations jeunes ont donné chacun un dégagement d'iode en. 
plusieurs points. Dans un cas, nous avons vu nettement « 
que la région active était l’extrémité d’un jeune rameau, où. 


les fructifications étaient encore à peine développées. 
30 Fucus platycarpus, pieds jeunes portant plusieurs 
réceptacles. Aucun résultat. 


40 Fucus vesiculosus fÎ. evesiculosus. Plusieurs pieds à 


différents états de croissance. 
Des pieds jeunes (10 cm. long) non fructifiés, ont donné du 
bleu au niveau de la tige principale. Les pieds abondam- 


ment fructifiés ont donné du bleu surtout au niveau des! 


rameaux et principalement sur les rejets jeunes quand il y en 


avait. Les réceptacles ont donné dans quelques exemplaires … 


une coloration bleue diffuse,non localisée sur les conceptacles. 


59 Fucus serratus. Extrémités de branches fructifères “ 


presque mûres (Fucus 9). 
La coloration obtenue est nettement localisée. Dans la 
région fructifère, on voit de très nombreux points bleus 


homogènes de 1/2 mm. de diamètre qui correspondent " 


évidemment aux conceptacles encore fermés. Sur la base 
des rameaux, il y a également localisation sur de petits points 
au voisinage de la nervure médiane ; peut-être s'agit-il des 
cryptes pilifères. Il y a aussi quelques taches de bleu diffus 
rares. 


Suile de celle Série d'expériences (22 mars). 


Après un contact prolongé de 24 heures du papier réactif : 


et sous une légère pression, nous avons observé : 

19 Ascophyllum nodosum, faible résultat, et la sortie 
d'un liquide orangé des conceptacles (anthérozoïdes mûrs). 

20 Pelvelia canaliculala, encore quelques émissions nou- 
velles d’iode. 

30 Fucus platycarpus, aucun résultat sur des exemplaires 
différents. 
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49 Fucus vesiculosus f. evesiculosus, encore quelques émis- 
sions nouvelles d’iode. 

00 Fucus serratus, donne encore un abondant dégagement, 
Chaque conceptacle $ sur le point de s’ouvrir est marqué 
par un point bleu fort net. Des extrémités de frondes non 
fructifiées n’ont rien donné, sauf un peu sur la tige, mais non 
aux extrémités terminales. 

Enfin deux fragments de F. serratus & n’ont pas dégagé 
d'iode au niveau des réceptacles, mais en ont dégagé sur la 
tige en un point assez fortement. 


EXPÉRIENCES SUR LES FLORIDÉES (22 mars). 


Rhodymenia palmata. Cette espèce a été particulièrement 
étudiée et n'a jamais permis de constater un dégagement 
d'iode. 

Il en a été de même pour les espèces suivantes, chez les- 
quelles un ou p'usieurs essais ont été réalisés : Laurencia 


. pinnatifida, Delesseria sanguinea, Dumontia filiformis, Gigar- 


tina mamillata,Dilsea edulis, Delesseria hypoglossum, Chondrus 


Crispus. 


EXPÉRIENCES SUR LES FUCACÉES (22 mars). 


Nous avons mis en expérience les algues suivantes recueil- 
lies et rapportées en parfait état de fraîcheur. 

Halydris siliquosa, Cystoseira fœniculacea, Bifurcaria tu- 
berculata, Himanthalia lorea (pieds complets avec jeunes 
lanières de 20 ou 30 cm. de long). Aucune de ces algues n’a 
donné lieu à un dégagement d’iode perceptible. 
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Laminaires (22 mars). 


Observations faites sur place à la marée de 10 heures du matin. 


o 


Nous avons refait ce jour-là les observations de la veille 
sur les L. flexicaulis et L. saccharina en place et déterminé 
le comportement du L. Cloustoniti. ; 

D'autre part nous avons pu observer, au moment du bas! 
de l’eau, que des Laminaires situées dans des cuvettes com-. 
plètement immergées produisent sous l’eau un dégagement. 
d'iode, ce qui montre que ce phénomène n’est nullement 
déterminé par l’émersion et qu'il est probablement sans | 
relation importante avec le mouvement des marées au 
moins pour les Laminaires (1). 

19 Laminaria flexicaulis.— Nous avons étudié spécialemen 
un exemplaire adulte ayant 2 m. environ de longueur totale 
et nous avons remarqué le dégagement d’iode partout, sur 
toute l'étendue de la lame, presque jusqu'à l'extrémité. 
Toute la longueur du stipe donne aussi la réaction de l’iode, 
jusqu'aux crampons, quand ces derniers ne sont pas recou- 
verts d’épiphytes (telles que des Mélobésiées). | 

Ces nouvelles observations confirment d’autre part les 
données acquises sur labsence d’activité des très jeune 
plantules (moins de 10 em. de long). 


20 L. saccharina. — Quelques pieds ont le stipe couvert 
d’épiphytes à leur base (Ectocarpacées) et la région ainsi. 
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recouverte n'émet pas d’iode. Nous avons noté également 


une certaine irrégularité dans l'activité des exemplaire 


examinés sans pouvoir la rapporter à un facteur déterminés 


30 L. Clouslonii. — Déjà la veille, sur des échantillons 
recueillis en épave sur la plage, mais en bon état, nous avions 


mis en évidence la production d’iode d'une manière intenses 


1. Naturellement, dans l’eau, l’iode dégagé doit entrer rapidement, 
en combinaison ou en dissolution ; mais la rapidité du bleuissement i 
est encore assez grande, pour qu’il soit très probable qu’on puisse! 


l'obtenir à distance, comme dans l'air. 
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au niveau de la zone stipo-frondale et nous avions remarqué 
l’inactivité de la base du stipe, couverte d’épiphytes, même 
après un contact prolongé avec le réactif amidonné. 

Dans les nouvelles expériences faites sur les plantes fraîches 
nous avons pu établir que, pour les jeunes pieds dont le stipe: 
est déjà rugueux à la base, mais dépourvu encore d’épi- 
phytes, l'émission d’iode a lieu sur toute la longueur du stipe ; 
plus tard, lorsque des épiphytes se sont fixés à la base du 
stipe sur des plantes plus âgées, l’iode ne se dégage qu’au 
niveau du sommet, où il persiste une zone de faible longueur 
à épiderme lisse ; enfin la lame du Z. Cloustonii est active 
et même la base du mantelet, lorsqu'on a affaire à des plantes 
en train de renouveler leur fronde. 

Nous avons fait quelques essais sur les trois espèces de 
Laminaires précédentes pour y rechercher des sporanges, 
mais sans résultat; d’ailleurs la plupart de ces algues devaient 
être à cette époque en dehors de leur pér ode normale de 
sporulation. Nous ignorons donc actuellement quelle rela- 
tion peut exister entre le dégagement d’iode et la sporula- 
tion, mais on peut supposer qu’une surface garnie de spo- 
ranges n’a pas la même activité qu’une surface stérile. 
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EXPÉRIENCES SUR LE LAMINARIA FLEXICAULIS 
à Wimereux (3 et 4 mai 1928). 


Nous avons observé surtout, à Wimereux, les L. flexicaulis 
que nous avons trouvés en abondance (1). 

A ces marées relativement faibles du début de mai, la 
zone des Laminaires ne découvrait pas largement et, peut- 
être, pour cette raison qui ne permettait pas aux plus grands 
exemplaires de venir au sec, n’avons-nous pas vu de L. flexi- 
caulis d'aussi grande taille que ceux de Quiberon ou de 
Roscoff. Les plus grands avaient environ 1 mèêtre de lon- 
gueur totale et ils appartenaient presque tous au type à 
fronde large, cordée à la base, qui est la forme des régions 
abritées d’après Bôrgesen. Le stipe était plutôt court et 
souvent très aplati dans le haut sur une longueur assez 
grande. 

L'émission spontanée d’iode a été observée sur les exem- 
plaires en place, même sous l’eau ; l'intensité du phéno- 
mène était variable suivant les algues, mais la plupart du 
temps, il suffisait d'appliquer le papier amidonné à la surface 
du stipe ou de la fronde, pendant quelques secondes, pour 
obtenir le bleuissement. 

Nous avons remarqué à nouveau que toutes les parties 
d’une Laminaire pouvaient être actives, mais non nécessaire- 
ment en même temps, et que les exemplaires adultes étaient 
plus actifs que les jeunes plantes. 


1. Le L. saccharina nous a paru y être plus rare et les L. Cloustoniüi et 
Saccorhiza bulbosa y sont inconnus, 
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Après avoir examiné un grand nombre d'individus de ce 
L. flexicaulis, nous croyons avoir remarqué, dans l’ensemble, 
que, malgré l'intensité encore très grande et très remarqua- 
ble de l’iodovolatilisation, celle-ci était cependant un peu 
moins active qu’en mars à Quiberon. 

Certaines Laminaires montraient un dégagement moyen 
et qui demandait quelques minutes pour être sensible ; 
dans ce cas, si on coupait le stipe, on observait en marge de 
la région coupée un bleuissement rapide et intense. Nous 
avons répété l'expérience à plusieurs reprises et toujours 
avec le même succès. 

Une strie sur la fronde provoquait sur les bords un déga- 
gement intense; une coupe tangentielle enlevant l'écorce 
sur une petite surface déterminait une sortie d’iode immé- 
diate sur le pourtour de la lésion, mais, au niveau de la 
blessure, là où il n'y avait pas d’épiderme, rien ne se déga- 
geait. Dans l'expérience de la coupe transversale placée 
sur papier, les bords de la coupe seuls sont actifs. 

Ces expériences établissent nettement qu'une blessure 
détermine rapidement, dans son voisinage immédiat, une 
sorte d’excitation des cellules qui se traduit par une excré- 
tion abondante d’iode. La nature exacte de cette excitation 
est encore indéterminée. 

Des fragments de stipe frais, plongés rapidement dans de 
l'acide sulfurique fort ou dans de l'alcool à 959, puis essuyés 
aussitôt, ont donné également lieu à une brusque sortie 
d’iode, mais celle-ci ne dure pas, car la sortie d’iode s’accom- 
pagne dans ce cas sans doute de la mort des cellules. 

Nous avons l'intention de poursuivre ces recherches sur 
l’action des divers facteurs chimiques et surtout des acides 
qui doivent donner des résultats intéressants. 

Parmi les autres observations réalisées à Wimereux sur les 
plantes en place, nous devons noter la mise en évidence d'une 
émission d’iode par une touffe de Fucus vesiculosus dans les 
mêmes conditions d’expérimentation qu'à Quiberon, 


ï III 


OBSERVATIONS A QUIBERON 
ne (17-18 mai 1928.) 


Au cours de l'impression de ce travail, nous avons pu 

vérifier et compléter nos premières observations et il nous 
semble utile de résumer dès maintenant les résultats obte- 
#4 nus. 
"4 Nous avons d’abord vérifié que les Laminaires de Qui- 
beron, L. flexicaulis, L. Cloustonit, L. saccharina, présen- 
taient toujours très activement l’iodovolatilisation. Le Sar- 
corhiza bulbosa, par contre, était complètement inactif à 
tous les âges comme précédemment. 

Tous les exemplaires de L. flexicaulis étaient actifs, sauf 
3 les très jeunes. Par contact, on obtenait avec un papier 
de _ amidonné une coloration bleue très marquée, en quelques 
L secondes, à peu près sur toutes les régions de l’algue, ce qui 
est vraiment très remarquable. 

L'action à distance a été observée à nouveau et la colo- 
( ration bleue du papier amidonné obtenue à une distance de 
deux cenlimètres de l’algue soigneusement essuyée et par 
| conséquent non mouillée et nous avons vérifié que, pendant 
| le dégagement d’iode, on ne voyait apparaître aucune trace 
de liquide à la surface de la plante. Il faut donc que l’iode 
soit mis en liberté au niveau de la cuticule, à moins de sup- 
poser l’émission par l’algue d’un composé iodé, volatil à la . 
température ordinaire et décomposable au contact de l’ami- 
don hydraté en libérant de l’iode. L'existence d’un tel corps. 
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étant peu probable, il faut admettre que l’opération qui 
met en liberté de l'iode se passe au niveau des cellules 
épidermiques et que l’action de l’oxygène provenant de 
l'extérieur ou du produit de l’assimilation chlorophyllienne 
provoque, avec l'intervention d’oxydases, la décomposition 
des iodures ou des composés iodés indéterminés, renfermés, 
à l’intérieur des cellules. 

Il y a d’ailleurs une accumulation extraordinaire de pro- 
duits iodés (iodures ou composés organiques iodés) dans les 
cellules corticales les plus extérieures des tissus des Lami- 
naires. On le constate facilement en traitant une coupe de 
stipe de L. flexicaulis par des réactifs tels que l’acide sul- 
furique nitré, l’eau de chlore, l’acide azotique, l’eau oxygé- 
née ; on obtient ainsi un dégagement d’iode beaucoup plus 
intense à la périphérie de la coupe que dans la profondeur ; 
mais en outre, les réactifs agissent toujours plus vite sur les 
cellules corticales externes que sur les cellules profondes, ce 
qui semble indiquer que le composé iodé du pourtour est 
plus instable que celui qui est renfermé dans les cellules 
des tissus profonds. Pour constater le dégagement de l’iode, 
on peut placer la coupe traitée par le réactif voulu sur un 


papier amidonné et déterminer, au moyen de l’image obte- 


nue sur le papier, les régions actives. Cette méthode, que 
nous ne faisons que signaler aujourd’hui, pourra donner 
d’utiles indications sur la répartition des composés iodés 
au sein des tissus. 

Une autre. expérience permet de constater la produc- 
tion d’iode à distance ; on place des tronçons de stipes 
frais de L. {lexicaulis, préalablement essuyés, dans le fond 
d’un tube à essai qu’on ferme par une rondelle de papier 
amidonné. Ce dernier bleuit nettement au bout de quelques 
minutes, même si les morceaux d’algues sont à une distance 
de plusieurs centimètres du tampon de papier. 

L’amidon est le réactif le plus sensible de l’iode, mais il 
est possible cependant de caractériser l’iode par d’autres 


procédés. Dans un tube à essai cù avaient séjourné pendant 
quelques minutes des fragments de stipe de L. flexicaulis, 
nous avons obtenu, en ajoutant un peu de benzine, une 
dissolution violette. La même expérience ne réussit pas 
avec le chloroforme, parce que ce dernier corps tue sans 
doute trop rapidement les cellules actives. 

L'action du chloroforme ou de l’éther est très remar- 
quable ; à faible dose ces anesthésiques surexcitent l’acti- 
vité iodogène : à forte dose, si leur influence se prolonge 
pendant plus de 5 ou 6 secondes, les cellules sont tuées et 
l'émission d'’iode est arrêtée. Le contact momentané avec 
un acide ou de l’alcool fort produit également une surexci- 
tation temporaire. 

La chaleur a une action très nette sur l’iodovolatilisa- 
tion ; une température trop élevée (55° pendant 30 se- 
condes) arrête le phénomène complètement, alors qu’une 
température moins élevée, ou la même température de 50 
ou 95 degrés agissant pendant quelques secondes seulement, 
surexcite les cellules iodogènes dont l’émission d’iode est 
renforcée. 

Toutes ces expériences, dont nous n’indiquons pas le dé- 
tail aujourd’hui, établissent que l'émission d’iode est due à 
l’activité des cellules vivantes ; les anesthésiques, les fixa- 
teurs du protoplasme, la chaleur, en tuant les cellules 
arrêtent le phénomène, mais, si l’action de ces agents est 
ménagée, il se produit au contraire momentanément une 
exaltation de la fonction iodogène. 


IV 


L'ÉPIDERME ACTIF OU ASSISE IODOGÈNE 


La réalité d'une émission d’iode sur la plante vivante 
par certaines Phéophycées étant démontrée, nous avons 
cherché à préciser le lieu de formation de ce corps qui est 
éliminé si activement. 

Pour cela des coupes minces du stipe de L. flexicaulis 
frais ont été placées sur papier amidonné et elles ont donné 
lieu au bout de quelques minutes à un cercle bleu corres- 
pondant au pourtour de la coupe ; aucun dégagement n’a 
lieu au niveau des cellules de l’intérieur, dans lesquelles 
l’analyse au moyen d’acide sulfurique nitré montre pourtant 
l'existence d’abondants composés iodés. 

Une coupe tangentielle mince, appliquée contre le papier, 
du côté de la membrane extérieure, le colore très vite et très 
fortement, mais ne donne rien si on la retourne à l’envers. 

Enfin les expériences faites au moven de coupes transver- 
sales, placées dans une goutte d’eau de mer parsemée de 
grains d’amidon et observées au microscope, montrent que 
l’iode se dégage seulement au niveau de la membrane externe. 
C'est très précis et il n'y a aucun dégagement au niveau du 
corps cellulaire des petites cellules périphériques, lesquelles 
sont cependant, selon toute vraisemblance, les agents actifs 
du dégagement de l'iode. 

On peut comprendre que les petites cellules épidermiques 
exsudent dans la membrane externe, soit directement de 
l’iode, soit un composé labile, qui, au niveau de la cuticule, est 
décomposé et donne naissance à de l'iode libre. Mais la mise 
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en liberté de l’iode est évidemment soudaine et n’est pas 
précédée ou accompagnée de l'émission d’un liquide iodé, 
car des algues dont l’épiderme n’est nullement humide (1) 
dégagent de l’iode et dans l’expérience de la coupe de stipe 
placée sur papier, le phénomène peut continuer pendant 
une heure, sans qu'aucun liquide ne soit visiblement exsudé 
au dehors. 

Certains se demanderont pourquoi nous avons employé de 
l’amidon eru et non de l’empois dans l'expérience de la coupe 


placée sous le microscope. Presque toujours en effet, les 
‘algologues se sont servis d’empois préparé à l'eau de 
mer dans leurs expériences sur les algues à.ioduques ; nous 


ne voyons pas la nécessité de l’empois qui doit plus modi- 


fier le milieu naturel que des grains d’amidon répandus 
dans une goutte d’eau de mer; l’ébullition en particulier, 


si elle a eu lieu pour la préparation de l’empois, peut avoir 


chassé l'oxygène dont le rôle est peut-être essentiel dans des 


phénomènes qui mettent en liberté de l’iode. Sans doute 
l'usage de l’empois doit être pratique pour localiser les iodu- 
ques, mais, dans nos essais, nous avons donné la préférence 
au procédé des grains d’amidon. 

L'expérience avec une coupe fraîche du stipe a L. flexi- 
caulis ou de L. Cloustonii, montée dans une goutte d’eau de 
mer où l’on a répandu des grains d’amidon cru, réussit très 
bien et elle permet en particulier de localiser d’une manière 
très précise la région active dans le rejet de l’iode. On voit 
ainsi que tous les grains d’amidon sans exception qui se 
trouvent au-dessus des cellules centrales ou corticales res- 
tent incolores ; ceux qui sont à l'extérieur bleuissent peu à 
peu en commençant par ceux qui sont au contact de la euti- 
cule extérieure. À partir de ce point la coloration peut 


1. Il faut entendre par là, pour une algue fraîche, l’absence d'humi- 
dité à la surface, de sorte que l’algue ne mouille PRE le doigt ou le 
papier et aurait plutôt tendance à absorber l’eau qu’on déposerait à sa 
surface. 
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s'étendre à des grains éloignés, mais toujours extérieurs à 
la coupe, comme si le dégagement de l’iode se faisait dans 
un sens déterminé, était polarisé. 

Une coupe transversale du stipe de L. flexicaulis montre 
à la périphérie de l'écorce une assise de petites cellules un 
peu plus hautes que larges, riches en chloroplastes et forte- 
-ment pigmentées. Ces petites cellules épidermiques sont 
revêtues extérieurement d’une membrane très épaisse d’as- 
pect nacré, réfringent dont le diamètre est égal ou supérieur 
à celui du corps cellulaire proprement dit (1). 

A plusieurs reprises nous avons vü des grains d’amidon 
rester incolores au contact des cellules épidermiques, alors 
que ceux qui touchaient la cuticule se coloraient en bieu 
fortement. Enfin nous avons vu un gros grain d’amidon, 
placé à cheval sur les assises extérieures corticales, ne se 
colorer que dans la région placée au contact de la euticule. 

Nous croyons donc pouvoir conclure que les petites cel- 
lules épidermiques très colorées sont les éléments actifs dans 
la genèse de l’iode, mais que tout se passe comme si l’iode 
n’était mis en liberté qu'une fois que le produit qui le véhi- 
cule est excrété à l’intérieur de la membrane externe, car 
c’est à ce niveau seulement que de l’iode libre devient mani- 


feste. 

Nous ignorons actuellement la nature du composé iodé 
renfermé dans les cellules de l’assise iodogène et aux dépens 
duquel l’iode est mis en liberté, mais nous avons observé 
que les assises corticales des Laminaires contiennent en abon- 
dance un composé iodé, d’où l’iode peut être libéré par des 
actions diverses (oxydants, acides concentrés). Il semble 
bien que les assises corticales des Laminaires contiennent 
des iodures, mais il est possible qu'il existe aussi des corps 
plus labiles que ceux-ci. 

L'iode libre a une action nocive sur les cellules, aussi 


1. Pour l'anatomie des Laminaires, on pourra consulter utilement les 
travaux de Guignard (20), 1892. 
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est-il remarquable de constater sa présence seulement én 
dehors des cellules qui le produisent ; à un autre point de 
vue, nous pouvons nous demander si le dégagement d’iode 
à la surface des Laminaires n’expliquerait pas l'absence 
d’épiphytes que l’on relève chez ces algues; à l'appui de cette 
hypothèse,nous avons noté, dans nos expériences précédentes 
que des algues très propres, comme les L. flexicaulis ou beau- 
coup de L. saccharina, dégagent abondamment de l'iode et 
que toutes les régions où les épiphytes commencent à s’im- 
planter, crampons de L. flexicaulis par exemple, extrémités 
de fronde âgées de L. saccharina et surtout base du stipe 
de Z Cloustonti, ne présentent plus l’iodovolatilisation. 

Evidemment la présence d’épiphytes serrés, s’accom- 
pagne d’une destruction au moins partielle de l’épiderme, 
ce qui explique dans ce cas l’absence de production d'iode, 
mais néanmoins, on se demande si l'implantation des em- 
bryons d'algues étrangères n’a pas dû être précédée par le 
ralentissement tout au moins de l’iodovolatilisation, et en 
fait, les régions très actives comme les zones stipo-fron- 
dales ne se recouvrent jamais d’épiphytes. 


Le caractère plus ou moins lisse d’un épiderme ne suffit . 


pas à expliquer l’absence d’épiphytes à sa surface : de nom- 
breux exemples le prouvent; ainsi les Porphyra servent de 
support à de nombreux Acrochaetium. 

Il paraît donc tout à fait possible, que la netteté, la pro- 
preté des téguments chez les Laminaires soit en relation 
avec leur activité iodogène. 


V 


REMARQUES SUR LES PERTES D'IODE PAR 
VOLATISATION ET SUR L'INDUSTRIE 
DE LIODE 


Depuis longtemps les fabricants d’iode qui utilisent les 
cendres d'algues comme matière première ont, cherché par 
divers procédés à augmenter le rendement de leur produc- 
tion. 

On sait que le goémon récolté par les riverains est géné- 
ralement séché à l'air, puis brûlé dans des fours primitifs 
d'où l’on retire des cendres. Celles-ci sont utilisées ensuite 
par les usiniers qui en obtiennent divers produits et en par- 
ticulier de l’iode. 

Le rendement est assez faible et nous empruntons à Gloess 
les renseignements suivants au sujet des pertes causées par 
les procédés en usage (19). 

« Les causes de la perte des produits retirés des goémons 
sont tout d’abord et principalement inhérentes au fait du 
brûülage du goémon ; elles sont inhérentes aussi à la dessic- 
cation du goémon, par le fait que le goémon, en étant séché 
à l’air libre, est exposé aux intempéries et conséquemment 
à des lessivages de ses éléments solubles, en commençant 
par les plus solubles, les iodures, bromures et chlorures de 
potassium, de sodium et de magnésium, lessivages occa- 
sionnés par la brume, la rosée et la pluie. » 

Un fait montre bien dans quelles proportions ont lieu ces 
pertes de produits où l'iode tient une place importante. 

L'expérience suivante a en effet été réalisée par E. Allary. 

8 


LR, 2 


À 


8.238 gr. d’iode ; l’autre est brûlé après un long abandon à | 
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18 kg. de Laminaires coupées sont divisés en deux lots 
égaux : le premier est brûlé sans dessiccation préalable et 
produit 470 gr. de cendres, dans lesquelles on compte 


l’action de la pluie et produit 130 gr. de cendres dont « 
0 gr. 940 d’iode. 

Les pertes d’iode au cours du traitement des goémons ont 
donc été signalées et de nombreux procédés ont précisément 
fait l’objet de brevets en vue de les éviter au moins partiel- 
lement. On trouvera dans le livre de Sauvageau (33) l’in- 
dication d’un certain nombre de ces méthodes qui visent à 
obtenir le rendement le meilleur. | 

Cependant on n’a jamais envisagé parmi les industriels 
la possibilité d’une perte d’iode par volatilisation directe ; 
on a seulement incriminé, comme nous avons vu, les consé- 
quences du séchage à l’air libre qui expose les algues au 
lessivage par les eaux de pluie. D’après nos recherches, 
la perte d’iode a lieu aussi dès que l’algue est recueillie et M 
elle a pour cause un phénomène vital qui est l'émission « 
d’iode libre. 

Freundler, à qui l’on doit de nombreux travaux sur la 
chimie des Laminaires, s'était aperçu au début de ses re- 
cherches de variations singulières dans le taux d’iode de ces 
algues aussitôt après la récolte. Il faisait remarquer dès 1921 
que « les Laminaires, quelles que soient les précautions 
prises, perdent, lorsqu'elles sèchent, une quantité d’iode : 
qui, surtout en été, peut atteindre près de 50 % de la teneur 
primitive », Il ignore à ce moment ce que devient cet iode 
(12). 

Plus tard (11), en 1923, il revient sur cette question dans 
lestermes suivants (p.46): « mais il y a aussi les phénomènes 
de diminution constatés déjà dans notre précédent mémoire 
sur les algues de l’été 1921, très riches en iode ; ils sont encore 
plus difficiles à comprendre. S'il s’agit en effet, d’une simple 
volatilisation, comme nous le supposions, il doit être rela- 


I 
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tivement facile de recueillir des produits volatils iodés. Or 
toutes nos tentatives dans cette direction ont échoué ». 

Plus tard Freundler observe en outre des augmentations 
du taux d’iode après la récolte dans certaines conditions ; 
il signale (13) (1924) que, lorsque les algues sont sorties de la 
mer, les teneurs en iode minéral peuvent subir plus ou moins 
rapidement des augmentations ou des diminutions qui 
s'élèvent souvent à 0 gr. 15 ou 0 gr. 20 pour un L. flexicaulis 
de poids moyen (250 gr.). Les diminutions ont toujours été 
observées en été et au début de l’automne et chez les algues 
conservées avec leur stipe et exposées à la lumière du jour. 
En 3 heures le taux d’iode peut s’abaisser de 0,60 à 0,24 %. 
Il conclut que ses expériences « sont en opposition avec 
l'hypothèse d’un transport vers le stipe ou d’une volatilisa- 
- tion directe ; mais il est possible que sous l’influence de la 
lumière et grâce à un mécanisme oxydasique, une partie de 
l’iode se transforme en un composé volatil ». 

En 1925, il arrive à la conception de l’iode dissimulé qui 
lui permet d'expliquer la plupart des variations observées 
dans la teneur en iode des Laminaires (14). Il repousse tou- 
_ jours l’idée d’une volatilisation directe : «nous avons vérifié 
à maintes reprises, dit-il, que la volatilisation de l’iode, 
toujours très faible au cours des calcinations, est absolument 
nulle pendant la dessiccation ». 

Nous pourrions encore citer un passage où l’auteur note 
l’odeur spéciale qui se dégage sur un champ de Laminaires 
ou dans une pièce où sont renfermées des L. flexicaulis riches 
en iode ; il attribue cette odeur particulière non à la vola- 
tilisation d’un composé iodé, mais à de l’hydrure d’étain. Il 
est donc loin maintenant de soupçonner une émission d’iode 
libre par les algues (14). 

Enfin dans son dernier ouvrage qui vient de paraître (15), 
Freundler développe et complète la notion de l’iode dissi- 
. mulé des Laminaires. ‘Il arrive à une conception très hardie 
de la uature de l’iode dissimulé qui serait un isomère de 
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l’iode et un isotope supérieur de l’étain. Il semble que nos 
recherches, qui mettent en évidence un phénomène impor- 
tant du cycle de l’iode, soient de nature à provoquer un 
nouvel examen de cette hypothèse de l’iode dissimulé. 

Les travaux que nous venons de citer montrent que la 
possibilité d’une perte d’iode par volatilisation chez les La- 
minaires vivantes avait été soit entièrement méconnue, 
soit absolument écartée jusqu’à présent. 

Il est bon d'examiner quelles peuvent être les conséquences 
de ce phénomène, à partir du moment où les algues sont 
détachées des rochers où elles vivent. 

Les Laminaires, comme nous l’avons montré, perdent na- 
turellement de l’iode pendant leur vie normale, lorsqu'elles 
sont encore en place fixées sur les fonds littoraux. Tant 
qu’elles sont plongées dans leur milieu naturel, la récupéra- 
tion de l’iode excrété au dehors est possible, de telle sorte 
que le taux de l’iode des tissus se rétablit plus ou moins 
vite ; mais, dès que l’algue est arrachée du substratum et 
vient s’échouer sur la côte, l'assimilation devient impossible, 
tandis que les sorties d’iode peuvent continuer durant un 
certain temps. 

Il résulte de ces circonstances que les Laminaires trouvées 
en épave ne montrent plus en général d'émission d’iode libre 
importante à l'extérieur, comme ‘nous l'avons vérifié à 
maintes reprises ; cependant le dégagement d’iode est par- 
fois encore très intense, si l’algue est arrachée depuis peu et 
en bon état. (C’est ainsi qu’à Quiberon, en compagnie de 
M. Levisage, Directeur de l’Usine de Beg er Lan, nous avons 
pu constater que beaucoup de Laminaires rejetées, que les 
riverains rassemblent en tas sur la grève, dégagent encore 
de l’iode d’une manière très appréciable et teignent le pa- 
pier amidonné en bleu. 

Pourrait-on empêcher cette déperdition d’iode ? Il fau- 
drait pour répondre à cette question, entreprendre une étude 
spéciale des produits capables de tuer rapidement les cellules 
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iodogènes. Il y a là tout un plan d’études à entreprendre. 

Nous avons vu que chez une Laminaire retirée de son 
milieu, les pertes d’iode par volatilisation continuent durant 
un certain temps, mais bientôt elles vont en diminuant, de 
telle sorte que, plusieurs jours après la récolte, le phéno- 
mène devient plus difficile à mettre en évidence. Il ne suffit 
plus de placer pendant quelques secondes, ou même quelques 
minutes, un papier amidonné au contact des frondes pour 
observer le bleuissement ; il devient nécessaire de maintenir 
l’algue entre deux papiers sensibles en effectuant une pres- 
sion légère pour maintenir le contact. 

Cependant dans un envoi d’algues de la Station biolo- 
gique de Roscoff, expédié le 2 mai, il y avait un exemplaire 
de Laminaria flexicaulis qui montrait encore le 5 mai une 
émission d’iode importante, dans le haut du stipe. 

Sur des algues de la même espèce récoltées à Wimereux 
le 4 mai, le dégagement d’iode n’était plus perceptible par 
contact en quelques minutes avec un papier sensible, dès 
le 5 mai ; mais des échantillons de la même récolte, mis sous 
pression modérée, ont continué à émettre de l’iode jusqu’au 
8 mai. 

Ces expériences prolongées nous ont permis de reconnaître 
un phénomène assez curieux : dès le 6 mai, les L. flexicaulis 
de cette récolte commencèreñt à s'altérer, malgré les pré- 
cautions prises, mais le stipe et la base de la lame se main- 
tinrent en bon état jusqu'au 7 ou 8 mai ; l’altération débute 
par certaines zones qui prennent une teinte verdâtre, par 
suite de la destruction de la cuticule et des cellules corticales 
sous-jacentes ; avant que ceci n’ait lieu, les cellules corti- 
cales conservent leur vitalité et peuvent être colorées vita- 
lement par le bleu de crésyl. 

Or l'émission d’iode n’a Jamais lieu en face des zones né- 
crosées à teinte verdâtre ; il se produit au contraire, une loca- 
lisation très remarquable de l'émission sur le pourtour des 
zones altérées, dans la bordure de tissus sains qui les en- 


toure. Nous avons pu vérifier le fait à plusieurs reprises et 


ment tardif d’iode par des L.. flexicaulis de Wimereux quatre 
jours après leur récolte. 

Il nous semble que le rapprochement s’impose avec ce que 
nous avons signalé à propos de l’action des blessures arti- 
ficielles ou de l’action des acides sur l’assise iodogène. 


= Dans tous ces cas, les cellules continuent d’excrèter de 


l’iode dans la période qui précède leur mort. 

Chez un Ascophyllum nodosum, quelques expériences ont 
montré, aussi, que le dégagement d'’iode pouvait ne pas 
avoir lieu le jour de la récolte et se produire les jours sui- 
vants d’une manière assez intense.. | 


Nous retiendrons de ces quelques essais, que les algues 


iodifères, après leur récolte, subissent des pertes d’iode par 
volatilisation directe et spontanée. Le fait est évidemment 
de même nature que celui qui aboutit à la mise en liberté 
d’iode chez la plante normale, en place, et il n’en est que la 
continuation ; mais, dans là plante retirée de son milieu, les 
pertes ne sont pas compensées et vont d’abord en diminuant 
dans les heures qui suivent la récolte, pour reprendre ensuite, 


dans certains cas, une intensité assez grande dans la période 


qui précède la nécrose des tissus. 


c'est dans ces conditions que nous avons observé le dégage- 


2 


CONCLUSIONS 


Il résulte de ces expériences que nous avons poursuivies 
sur différentes algues marines, qu'un phénomène nouveau 
consistant en une émission d’iode libre durant la vie normale 
se rencontre chez diverses algues Phéophycées telles que 
les Laminaires et les Fucacées. Ce rejet d’iode à l’état vola- 
til se manifeste sur les plantes en place qui émergent durant 
la basse mer et peut provoquer la coloration bleue caracté- 
ristique de l’amidon à une distance de plusieurs centimètres. 
Chez les Laminaires constamment immergées, l’iode dégagé 
peut être également mis en évidence avant son entrée en 
combinaison ou en dissolution dans l’eau de mer. 

Ce phénomène d'émission d’iode, auquel nous avons donné 
le nom d’iodovolatilisation, paraît done continu et sans rela- 
tion directe avec le mouvement des marées au cours de la 
journée. Il ne semble pas non plus dépendre directement 
de la radiation lumineuse, car il a lieu aussi bien à l’obscurité, 
pendant un certain temps du moins : cependant, étant 
donné que les cellules iodogènes sont très riches en phéo- 
plastes et que l'assimilation doit y être particulièrement 
intense, on peut penser qu’il existe un rapport entre le phé- 
nomène chlorophyllien et l’iodovolatilisation. Chez les La- 
minaires et les Fucus qui conservent leur vitalité pendant 
plusieurs jours après la récolte, les pertes d’iode par volati- 
lisation sont certainement très importantes. 

Une influence certaine des blessures a été établie chez le 
L. flexicaulis et l'existence d’une émission d’iode ante mor- 
tem a été démontrée chez la même espèce. 
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Par conséquent à partir du moment où les goémons sont re- 
tirés de la mer et mis en tas par les riverains en vue du sé- 
chage à l’air, il se produit une perte d’iode considérable, due, 
non pas seulement aux lessivages par l’eau de pluie, comme 
on le pensait jusqu'ici, mais aussi à un phénomène vital qui 
cesse avec la mort des cellules ; l’entraînement par l’eau 
ajoute son effet à l’iodovolatilisation. 

L’iode constituant une partie importante des produits 
que l’on retire du goémon marin, il y aurait, semble-t-il, 
intérêt à profiter le plus possible de la découverte de l'iodo- 
volatilisation. Sans donner de méthodes détaillées il nous 
semble possible d'indiquer deux voies principales à suivre : 

19 Arrêter le plus tôt possible après la récolte des goé- 
mons de coupe (Laminaires) les pertes d’iode par volatilisa- 
tion spontanée. Pour cela on pourrait plonger les algues 
fraîches dans des cuves remplies d’une substance capable de 
tuer rapidement les cellules de la couche iodogène, qui sont 
faciles à atteindre, puisqu'elles sont superficielles. Ce procédé 
devra faire l’objet d'expériences préalables. 

29 Favoriser au contraire l’émission d'iode par les algues 
et recueillir l’iode ainsi mise en liberté. Ce procédé paraît 
moins pratique à priori, parce qu'on n'obtiendrait pas cer- 
tainement la totalité de l’iode renfermé dans les tissus par 
ce moyen. 

Telles sont les deux directions qu'il faudra suivre si l’on 
veut tenir compte dans la pratique du phénomène d’iodo- 
volatilisation. Comme il faut compter avec les autres pro- 
duits retirés des algues, tels que l’algine par exemple, la 
mise en œuvre sera évidemment complexe (1). 

Si l’on revient maintenant aux problèmes théoriques qui 
se présentent au sujet de l’iodovolatilisation, il faut recon- 


1. Il existe d’ailleurs déjà des procédés de traitement du goémon 
frais, soit par combustion, soit par lavage. Ainsi, dans le procédé de. 
L. Devillers, on soumet les algues ‘à un court lavage à l'eau douce de 
1/4 d'heure qui suffirait à entraîner les 9/10 de l’iode ! 
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naître qu'ils sont loin d’être résolus et qu'il faudra attendre 
de nouvelles recherches pour les préciser. 

Nous ignorons d’abord l'influence des saisons qui est peut- 
être fort importante, car les Laminaires doivent produire 
moins d'iode pendant l’époque où de nombreux sporanges 
occupent la surface du corps. Cependant chez une espèce de 
Laminaire, le L. flexicaulis, nous avons pu observer l’iodo- 
volatilisation sur des exemplaires dont la taille s’échelonnait 
entre 10 cm. et 3 mètres de longueur ; de même chez le 
L. Cloustonii, sur des individus jeunes et des individus 
adultes. Ces algues étaient, il est vrai, recueillies à peu près 
à la même époque, le printemps, et elles étaient stériles, mais 
ces expériences sur des algues à différents âges, est tout de 
même en faveur d’une émission d’iode prolongée dans le 
cours de l’année. 

L'influence possible de la station et surtout celle de la 
sporulation ou de la reproduction sexuée devra être envisagée, 
car les quelques indications recueillies à ce sujet chez les 
Fucacées sont encore trop fragmentaires. Il semble résulter 
de certaines expériences chez le Fucus vesiculosus, que la 
plante femelle rejette l’iode d’une manière active au voi- 
sinage des conceptacles, où l’on peut supposer qu'il s’est 
produit auparavant une accumulation de composés iodés. 
Les plantes mâles au contraire rejettent l’iode au niveau des 
régions végétatives. 

Examinons maintenant quelles sont les relations entre 
les sorties d’iode et l’abondance des composés iodés que 
révèle l’analyse dans différentes algues. Nous avons déjà 
annoncé brièvement que l’émission d’iode était en relation 
directe avec la teneur en iode donnée par l'analyse; dans 
quelle mesure est-ce exact ? 

Pour les Laminaires ce sont bien les algues les plus riches 
qui sont les plus actives dans l’iodovolatilisation soit 
L. Cloustonii, L. flexicaulis et L. saccharina qui renferment 
d’après. Freundler de 0,5 à 1%, du poids sec d'iode. Nous 
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n'avons pas observé par contre jusqu’à présent d'activité 
chez le Saccorhiza bulbosa qui en a 0,07 à 0,08 % et chez 
l'Himanthalia lorea qui en a 0,02 %, toujours d’après 
Freundler. Au contraire les algues suivantes, Fucus vesicu- 
losus, Fucus serratus, sont actives bien qu’elles aient une 
teneur de seulement 0,03 à 0,08 %,, c’est-à-dire de l’ordre de 
celle du Saccorhiza. À 

Enfin la découverte que nous avons faite d’une émission 
sensible d’iode chez le Pelvetia canaliculata incitera, nous 
l’espérons, les chimistes à analyser cette algue dont nous ne 
connaissons pas actuellement la teneur en iode. 

Nous rappelons, sans l'expliquer, faute d'analyses, l’inac- 
tivité observée du Fucus platycarpus, du Bifurcaria tuber- 
culata, de l’'Halidrys siliquosa, du Cystoseira granulata et 
aussi d’un certain nombre de Floridées. En ce qui concerne 
ces dernières algues d’ailleurs, il sera bon d'étudier spéciale- 
ment les Callophyllis, Delesseria et surtout les Nitophyllum 
chez lesquelles on a signalé des teneurs en iode comparables 
à celles des Laminaires. Nos premières expériences chez les 
Delesseria, Dilsea, Gigartina, Chondrus, ont donné des résul- 
tats négatifs et peut-être les Floridées, tout en ayant la 
propriété d’accumuler des composés iodés, se distinguent- 
elles des Phéophycées par l’absence du pouvoir excréteur 
d’iode libre. Le cas des Floridées à toduques devra naturelle- 
ment être envisagé à la lumière des nouvelles observations. 

Un certain nombre de questions se posent au sujet du 
cycle de l’iode chez les algues : celle, par exemple, de l’assi- 
milation des produits iodés de l’eau de mer qui doit être très 
active à certaines époques de l’année pour compenser les 
pertes subies ; ces pertes sont considérables et nous croyons 
qu'elles sont de l’ordre de plusieurs mgr. par 24 h. et 
par cm? de surface dans les régions les plus active; d’un 
L. flexicaulis ; mais, si nous savons maintenant en quel état 
l’iode retourne au milieu marin, nous ignorons sous quelle 
forme il pénètre dans l’algue pour s’y accumuler, parce 
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que la nature exacte des composés iodés de l’eau de mer 
est encore peu connue. 

En ce qui concerne le mécanisme proprement dit de l’iodo- 
volatilisation, il est possible seulement ‘aujourd'hui de for- 
muler quelques hypothèses. Comme un éminent chimiste 
nous l’a fait remarquer, les procédés qui conduisent à la 
mise en liberté d’iode libre étant des procédés d’oxydation, on 
peut supposer avec une certaine vraisemblance ce rôle de 
l'oxygène qui paraît d'autant plus probable que l'émission 
d'iode se produit seulement à la surface du corps et au 
voisinage immédiat des petites cellules épidermiques (cas 
des Lam naires) particulièrement riches en phéoplastes. 

L’assimilation chlorophyllienne tend à libérer, précisément 
au niveau des cellules corticales, de l’oxygène qui intervient 
peut être alors dans la décomposition de certains composés 
iodés. Quoi qu'il en.soit, il sera intéressant de noter l’in- 
fluence de l’oxygène extérieur ou de l’oxygène interne dans 
l'intensité de l’iodovolatilisation. 

L'existence d’un retour de l’iode à l’eau de mer ou à l’air 
atmosphérique, par suite d’un procédé vital dont les algues 
sont le siège, peut conduire à renouveler les expériences 
anciennes d’Armand Gautier sur la teneur en iode de la mer 
et de l’air marin. Les résultats obtenus par ce savant lui 
avaient permis d'affirmer que l’eau de mer, ainsi que l'air 
puisé au large des côtes, sont nettement plus riches en iode 
que l’eau ou l’air prélevés au-dessus du continent. On peut 
se demander si l’on ne trouverait pas des teneurs en iode 
encore plus élevées au voisinage des champs de Laminaires 
et ce serait peut-être l’une des raisons de l’action excitante 
et dans bien des cas favorable à'la santé générale de l'air 
marin. 
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OBSERVATIONS 


sur 


Quelques Sclérotes de Myxomycètes Calcarées 


par MARCEL BRANDZA 


I. — Historique ! 


La notion de selérote a été pour la première fois appli- 
quée aux Myxomycètes par de Bary (1). Bien avant lui, 
Persoon (2) avait groupé dans le genre Phlebomorpha les 
sclérotes qu’il avait observés et dont une partie seulement 
se rapporte aux Myxomycètes. 

D'après de Bary, le sclérote représente un état de repos 
du plasmodium arrivé à un développement assez avancé. 
Lorsque les conditions d’existence deviennent défavorables, 
le plasmodium retire ses prolongements protoplasmiques, 
se concentre sur lui-même et finit par donner naissance à 
de petites masses arrondies ou allongées, parfois réticulées 
ou placentiformes, ayant la dureté et la consistance de la 
corne. En étudiant la structure des sclérotes, de Bary a 
trouvé qu’ils sont formés par une réunion de petits globules 
protoplasmiques, sphériques, ovoïdes ou polygonaux par 
suite de la compression mutuelle, mesurant de 25 à 40 & et 
entourés d’une membrane plus ou moins évidente. Remis 
dans l’eau, le sclérote revient à la vie active. Chaque petite 


1. Les nombres entre parenthèses renvoient aux numéros de l’index biblio- 
graphique. 
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masse ou sphérule protoplasmique reprend alors son mou- 
vement de reptation en émettant des pseudopodes. Tous 
les petits plasmodiums ainsi formés, se réunissent en une 
masse commune. Si les sphérules sont entourées d’une mem- 
brane, cette dernière se déchire pour livrer passage au petit 
plasmodium en voie de développement. On peut observer 
parfois une dissolution des membranes. 

Dans ses nombreux travaux sur les Myxomycètes, de 
Bary a décrit et figuré plusieurs sclérotes. Ses figures sont 
particulièrement intéressantes parce qu'elles nous offrent, 
des types de structure très rares chez les sclérotes des Myxo- 
mycètes calcaires. On doit toutefois regretter de ne pas 
pouvoir préciser le nom des espèces auxquelles se réfèrent 
les figures de de Bary. | 

Van Tieghem (3) considère le selérote comme un «kyste 
pluricellulaire », car, d’après cet auteur, «la masse du plas- 
mode se divise en autant de cellules qu’elle renferme ‘de 
nOVAUX ». 

Strasburger (4) résume les notions relatives aux sclérotes 
et il ajoute que la membrane protectrice de chaque sphérule 
peut exister ou manquer, suivant les cas. 

C’est à A. Lister (5) que nous devons une description 
magistrale du selérote de Badhamia utricularis Berk. Il à 
montré que sous forme de selérote la vie du plasmodium 
peut se conserver pendant de longues années, car il nous 
dit avoir réussi à rappeler à la vie les sclérotes de cette espèce 
après 3 ans. 

M. H. Schinz (6), dans son travail classique sur les Myxo- 
mycètes, nous fait observer que les sclérotes de Badhamia 
utricularis, qu’il conserve dans son herbier depuis 7 ans, 
sont capables à tout moment de reprendre la vie active. 
Léveillé (7) fait mention d’un selérote rappelé à la vie après 
20 ans. 

Tout récemment M. C. A. Jorgensen (8) a fait une très 
intéressante étude sur un sclérote de Badhamia utricularis 


NE  :, 
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qu'il a récolté au Danemark. Par des dessins très clairs, il 
met en évidence plusieurs détails très importants sur la 
structure des sphérules, la manière dont elles abandonnent 
leurs membranes protectrices et la cristallisation du calcaire 
à leur surface. En outre, par deux photographies très réussies, 
il nous montre la transformation du sclérote en plasmodium 
et le retour de celui-ci en un nouveau sclérote. C’est là un 
document expérimental d’une très grande valeur. 


IT. — Sclérotes récoltés dans les forêts 
de la Moldavie 


Les forêts des montagnes de la Moldavie, en partie encore 
vierges de toute exploitation, offrent des conditions particu- 
lièrement favorables au développement des Myxomycètes. 
Par leur grande humidité, par la variété des espèces fores- 
tières qui les composent (Abies alba, Picea excelsa, Fagus 
silvatica, Quercus pedunculata, Populus Tremula, etc.), ainsi 
que par les milliers de troncs d’arbres renversés par les.tem- 
pêtes, pourris sur place et couverts de Mousses et de Lichens, 
ces forêts constituent, comme l’a si bien dit Me Julielma 
Lister, le « Paradis des Myxomycètes ». 

Dans ces forêts nous avons récolté un nombre considérable 
de sclérotes, ainsi que les plasmodiums des espèces respec- 
tives. Nous nous proposons dans ce travail de décrire quel- 
ques-uns de ces sclérotes, de préférence ceux qui, par leur 
structure, pourraient nous montrer quelques particularités 
nouvelles dans leur constitution. D'autre part, nous indi- 
querons les conditions qui nous ont permis de transformer 
en sclérotes, par des expériences très simpies que tout le 
monde peut répéter, les plasmodiums des mêmes espèces. 


A. DESCRIPTION DE QUELQUES SCLÉROTES. 


1. Fuzico sEPTIcA Imel: var. candida R. E. Fries, f. cor- 
ticata Brandza (Fuligo septica alba corticata) (9). Sur un 
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tronc très pourri de Fagus silvatica nous avons trouvé, le 
15 août 1926, à la suite d’une grande pluie, un énorme plas- 
modium crème qui se ramifiait à l'infini dans les interstices 
de l’arbre mort. La moitié de ce tronc se trouvait exposée 
en pleine lumière, tandis que l’autre moitié était à l'ombre 
et à l'humidité au foud d’un ravin. Après 24 heures, les rami- 
fications du plasmodium plus exposées à l’évaporation 
s'étaient sclérotisées. Sur l’autre moitié de l’arbre, constam- 
ment à l’ombre et à l'humidité, le plasmodium poursuivait 
son développement normal, en se concentrant d’abord en 
masses blanchâtres et en se couvrant ensuite d’une écorce 
jaune-citron, mince et fragile comme une coquille d'œuf et 
qui protégeait la masse sporifère uoirâtre des aethaliums 
formés. 

Les sclérotes de cette variété de Fuligo seplica sont en 


Fig. 1. — Sclérote de Fuligo seplica. À, une portion du sclérote ; B, coupe trans- 
versale demi-schématique du même ; er, croûte calcaire ; cp, couches pro- 
toplasmiques ; se, selérote ; C, un fragment de croûte grossie ; D, cristaux 
très grossis, 


forme de cordons, longs de plusieurs em. sur 2-5 mm. de 
larg., présentant de distance en distance quelques portions 
plus épaissies. La structure de ces sclérotes est très intéres- 
sante. Sur toute sa surface, le cordon sclérotique est cou- 
vert d’une croûte de carbonate de chaux, assez résistante 
après la dessiccation et formée de paillettes prismatiques ou 
arrondies, aplaties et bien cristallisées (A-D, fig. 1). Au-des- 
sous de cette croûte, on observe une deuxième couche (B. 
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Cp., fig. 1) constituée par des déchets protoplasmiques. Le 
sclérote proprement dit occupe le centre du cordon (B, 
s:, fig. 1) et il est formé de petites sphérules, mesurant de 
90 à 60 y, rondes ou ovoïdes, parfois polyédriques par 
compression mutuelle, transparentes, à contour bien défini 
et délimitées chacune par un hyaloplasma périphérique plus 
dense. Ii n’y a dans cet exemple aucune trace de membrane 
cellulosique. 

Pour mieux voir le contenu des sphérules, on traite la 
préparation avec de l'acide acétique pour la débarrasser 
de toute trace calcaire, on lave ensuite plusieurs fois à l’eau 


Fig. 2. — Les spérules d’un sclérote de Fuligo septica ; À, sphérule à noyaux 


(n) et à vacuoles (v) ; B, idem à amoebules (a) ; C, idem à amoebules (a) 
et à noyaux (n) ; D, idem à cytoplasme et une vacuole centrale (v); E, 
sphérule reprennant la vie active ; F, fragment du plasmodium recons- 
titué ; gr., granules calcaires qui réapparaissent dans le plasmodium. 


et on colore avec l'hématoxyline ou le rouge neutre. On cons- 
tate alors dans le cytoplasme des sphérules (fig. 2) un grand 
nombre de noyaux (A), des amoebules arrondies à 1 ou 
2 petits noyaux (B), des simples granulations protoplasmiques 
(D), ainsi que des vacuoles. En définitif, chaque sphérule 
représente une portion presque égale de la masse plasmo- 
dique, moins le calcaire et les déchets protoplasmiques qui 

1. Nous employons ce terme pour éviter l’expression de « microcyste » créée 


par Cienkowski pour désigner l’état de vie latente des Zoospores et des Myxa- 
moebes. Nous exposerons ailleurs les raisons de cette distinction. 
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ont constituées, comme il a été dit, les deux couches protec- 
trices du selérote. 

Si l’on expose ce selérote à de nouvelles pluies, il reprend 
la vie active. Il se produit d’abord une dissolution pro- 
gressive de la croûte calcaire périphérique. Ensuite, on peut 
observer que chaque sphérule reprend le mouvement amoe- 
boïde (E, fig. 2) et que tous ces petits plasmodiums ainsi 
constitués, finissent par fusionner en un plasmodium unique 
(F, fig. 2), dans lequel réapparaissent des granules calcaires 
incelores et assez grands chez cette variété de F. seplica. 
Il se produit donc une seconde cristailisation du calcaire, 
cette fois-ci bien spécifique. Quant à la première cristallisa- 
tion du calcaire en paillettes protectrices, c’est là un phéno- 
mène commun non seulement chez les selérotes de Calcarées, 
mais aussi dans beaucoup de sporanges adultes et qui s’ob- 
serve toutes les fois que la perte de l’eau pendant la matura- 
tion s’opère avec violence. Ainsi, pour ne citer que quelques 
exemples, on peut mettre en première ligne Badhamia deci- 
piens Berk. et Diderma ochraceum Hoffm. Cette dernière 
espèce, si commune dans les endroits marécageux de nos 
montagnes, a son péridium externe tellement incrusté de 
paillettes calcaires lorsqu'elle mûrit aux rayons de soleil, 
qu'il devient parfois difficile de la distinguer de certaines 
formes de Lepidoderma tigrinum Rost. qui lui est souvent 
associée. 

Le plasmodium une fois reconstitué est-il capable de pro- 
duire un nouvel aethalium ? Pour trouver une réponse pré- 
cise à cette question, nous avons exposé une partie de l'arbre 
contenant de ces sclérotes dans un endroit humide de la 
forêt. Après plusieurs pluies successives et seulement au 
bout de 30 jours, les sclérotes mis en expérience ont donné 
naissance à deux aethaliums cortiqués de cette variété de 
Fuliqgo. 

2. BADHAMIA CAPSULIFERA Berk. — Vers la fin d’août 
1926, une grande tempête a renversé plusieurs centaines 


de Chênes séculaires dans l’une des forêts de Neamtz, con- 
servée par nos autorités à l’état de «Pare National». En 
visitant ces Chênes abattus 24 heures après le désastre, 
nous avons constaté, à notre grande surprise, que leurs 
troncs et leurs branches, entièrement couverts de Mousses 
et Lichens, abritaient un grand nombre de Myxomycètes, 
dont quelques-uns très rares (Phys. bogoriense Racib., 
Phys. nucleatum Rex, Phys. crateriforme Petsch., Phys. 
sessile Brandza var. aureum v.n., Phys. conglomeratum Rost., 
Diderma rugosum Macbr. var. sessile Brandza, Amaurochaete 
comata Lister et Brandza, Comatricha lurida List.,etc.) et 
qui, sans aucun doute, s'étaient développés sur ces arbres 
à une certaine hauteuwi au-dessus du sol. Sur un de ces arbres 
se trouvaient en abondan:e de magnifiques sporanges de 
Badhamia capsulifera Berk., ainsi qu’une grande quantité 
de sclérotes appartenant à cette espèce. 

Ces sclérotes (fig. 3) sont rouge-brique à la lumière de 


Fig. 3. — Sclérotes de Badhamia capsulifera : A, sclérotes sur un fragment 
de bois ; B, un sclérote plus grossi. 
réflexion, très petits, de 3 à 4 mm. de long sur 1 à 2 mm. de 
Jarg., allongés ou arrondis, irrégulièrement disposés sur le 
substratum et à surface finement granuleuse. Secs, ils ont 
la dureté de la corne, mais après un séjour de 5 minutes 
dans l’eau, ils se gonflent, prennent la consistance de la 
cire et alors on peut les couper très facilement. Sur une 
coupe, on voit que le selérote est formé de sphérules mesu- 
rant de 40 à 60 u, jaunes à la lumière de transmission et 
tellement chargées de granules calcaires jaunes (A, fig. 4) 
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qu’il est impossible de distinguer leur contenu sans l’action 
de l’acide acétique qui les débarrasse de ces granules. En 
traitant ensuite avec des colorants appropriés, on constate 
que les spérules sont assez dissemblables entre elles. Tandis 
que les unes sont simplement remplies de très petites granu- 
lations protoplasmiques, excessivement fines et uniformes 
(H, fig. 4), d’autres comptent, parmi ces granulations, de 
1 à 5 noyaux (B, fig. 4), ou, à côté de noyaux, 1 à 2 amoe- 
bules uni ou binucléées (C, fig. 4) ; d’autres enfin, sont très 
riches en gouttes oléagineuses (D, fig. 4). Bien plus rares 


Fig. 4. — Les sphérules d’un sclérote de Badhamia capsulifera ; À, sphérule à 
granules calcaires (gr) : B, sphérule décalcifiée à noyaux (n) et vacuoles (v); 
C, idem à noyaux (n) et amoebules (a) ; D, idem à gouttes oléagineu- 
ses (ol) E, idem renferment tous les éléments précédents ; H, sphérule à 
granulations protoplasmiques ; F, sphérule reprenant la vie active. 


sont les sphérules renfermant tous :es éléments réunis (E, 
fig. 4). On ne peut trouver dans cet exemple aucune mem- 
brane périphérique. C’est tout simplement le cytoplasma, 
un peu plus condensé, qui délimite chaque sphérule. 

Le retour des conditions normales détermine la reconstitu- 
tion du plasmodium qui reprend sa couleur jaune-chrôme 
habituelle. 

3. BADHAMIA MACROGARPA Rost. — Dans nos cultures de 


Myxomycètes il s’est développé, sur un substratum préparé 
avec des branches de Populus pyramidalis, de grandes quan- 
tités de Badhamia macrocarpa. Le plasmodium blanc de 
cette espèce a fructifié en partie seulement, tandis qu'une 
autre partie, exposée à une évaporation plus rapide, s’est 
sclérotisée. 

Les sclérotes de cette espèce sont de deux sortes. Les uns 
sont aplatis, de forme variable, mesurant parfois 2 à 3 cm., 
sur 1 à 2 mm. d'épaisseur (A, fig. 5). Leur surface est cou- 


Fig. 5. — Sclérotes de Badhamia macrocarpa ; A, sclérotes aplatis ; B, frag- 


ment grossi de leur couche protectrice ; C, sclérote en forme de masse 
irrégulière ; D, fragment grossi de sa couche protectrice ; E, sphérule 
avant la plasmolyse ; F, sphérule après la plasmolyse, à contenu détaché 
de la membrane ceulosique. 


verte d’une croûte brunâtre, formée de paillettes calcaires 
plus ou moins prismatiques (B, fig. 5). D’autres sclérotes 
de cette espèce ont la forme de petites masses (C, fig. 5), 
assez irrégulières, blanches ou légèrement jaunâtres et recou- 
vertes d’une couche uniquement formée de granules cal- 
caires incolores (D, fig. 5). Les sphérules de ces sclérotes, 
parfaitement transparentes, sont bien plus grandes en géné- 
ral que dans les espèces précédentes, leurs dimensions va- 
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riant entre 80 et 120 u. Rondes ou elliptiques, parfois polygo- 
nales par suite de la compression mutuelle plus accentuée vers 
le centre du sclérote, les sphérules sont chacune nettement 
délimitées par une membrane périphérique, de nature cellu- 
losique, se colorant fortement avec le chloro-iodure de zinc. 
Avec une solution de NaCI on peut déterminer la plasmo- 
lyse du contenu qui, complètement détaché de la membrane, 
se concentre alors au milieu de la sphérule (E, F, fig. 5). La 


#ig. 6. — Les-sphérules d’un sclérote de Badhamia macrocarpa ; À, sphérule 
à granulations protoplasmiques ; B, idem à amoebules (a); C, idem à 
noyau (n) ; D, idem à gouttes oléagineuses (ol) ; E, la sortie du corps pro- 
Loplasmique de sa membrane (m) : F, membrane (m) sans contenu qui 
reste sur le substratum. 


plupart des sphérules renferment un nombre très considé- 


rable de noyaux, parfois plus de 60 dans une seule sphérule 
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(C, fig. 6). D'autres sphérules, comme dans les exemples 
précédents, peuvent renfermer des amoebules (B, fig. 6), 
des gouttes oléagineuses (D, fig. 6) ou de simples granula- 
tions protoplasmiques, très fines et uniformes (A, fig. 6). 
Après un séjour prolongé dans l’eau, les sphérules se vacuo- 
lisent, émettent des pseudopodes et abandonnent les mem- 
branes périphériques, qui subsistent alors sur le substratum 
comme autant de vésicules vides et déchirées. Les choses 
se passent exactement comme Taster (5) l’a rapporté pour 
les sclérotes de Didymium squamulosum Fr. dans son traité 
classique. 

4. PHYSARUM PULCHERRIMUM Berk. et Rav. — Le 5 août 
1927, après une pluie violente, nous avons trouvé, dans l’une 


Fig. 7. — Sclérotes de Physarum pulcherrimum 


des forêts de Sapin de Neamtz, de grandes quantités de cette 
remarquable espèce, inconnue Jusqu'à présent en Europe. 
De nombreux troncs pourris d’Abies alba étaient couverts 
par les sporanges rouge-pourpre de ce Physarum qui pré- 
sentait un développement tout à fait exceptionnel. 

Sur certaines parties de ces arbres, plus exposées à l’évapo- 
ration, se trouvaient les sclérotes de cette espèce. D'un rouge- 
pourpre foncé, ou plus ou moins violacé, ces selérotes (fig. 7) 
sont très petils, de 3 à 5 mm. en diam., globuleux ou ovoïdes, 
à surface nettement granuleuse et sans croûte protectrice. 
Leurs sphérules mesurent de 30 à 35 & et sont dépourvues 
de membranes. Vues à la lumière de transmission, elles sont 
roses, transparentes et peu inégales (fig. 8). Le contenu des 
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sphérules offrent quelques particularités intéressantes. D’a- 
bord, par la grosseur exceptionnelle de leurs granules cal- 
caires (de 2 à 3 u) rouge-pourpre, englobées dans leur 
cytoplasme rosé. Ensuite, par les amoebules qu'elles ren- 
ferment, bien plus grandes dans cette espèce et remplies de 
granules calcaires rouges (B, fig. 8). Ce dernier fait nous prouve 


Fig. 8. — Les sphérules d’un sclérote de Physarum pulcherrimum ; À, sphérules 
à noyaux (n), granules calcaires (gr), vacuoles et amoebules (a) remplies 
de granules calcaires ; B, une sphérule très grossie montrant 2 amoebules (a) 
remplies de granules calcaires ; C, une sphérule passant à l’état de vie 
active. 


que le plasmodium était très jeune lorsque sa selérotisation 
s’est effectuée, car, en ce moment, toutes les myxamoebes 
n'avaient pas fini leur fusion en un plasmodium commun. 
Après un séjour de quelques jours dans l’eau, les sphérules 
rentrent en état de vie active et chacune d'elles donne 
naissance à un petit plasmodium (C, fig. 8). Dans ce dernier, 
les amoebules ont fondu dans la masse plasmodique en 
mettant en liberté les granules rouges qu’elles renfermaient. 
Au lieu de suivre le développement complet de ces sclé- 
rotes dans le laboratoire, où il est toujours difficile de réunir 
les conditions naturelles, nous avons préféré laisser sur 
place une partie des sclérotes, en marquant attentivement 
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l'emplacement dans la forêt. Au bout de 15 jours, après 
quelques pluies, le plasmodium rouge-pourpre foncé du 
Phys. pulcherrimum était reconstitué et de magnifiques spo 
ranges en sont résultés. 

5. Dipymium DiFFoRME Duby. — Sur des feuilles mortes 
de Populus Tremula, nous avons récolté, en août 1926, 
de vastes colonies de cette espèce. Sur quelques-unes de 
ces feuilles se trouvaient, à la place des sporanges norma- 
lement développés, de petites pellicules rondes ou ovoïdes, 


Fig. 9. — Sclérotes du Didymium difforme ; A, fragment de feuille portant 
des sclérotes ; B, section transversale d‘un sclérote couvert de sa croûte 
(cr) ; C, sphérules du sclérote ; a, amoebules ; n, noyaux ; v, vacuoles. 


ayant 2-3 mm. en diam. sur 0,5 mm. d'épaisseur et entou- 
rées chacune d’une zone plus pâle. Ce sont les sclérotes de 
Didymium difjorme (À, fig. 9). 

Après un séjour de quelques minutes dans l’eau, ces selé- 
rotes se gonflent légèrement et alors on peut les sectionner 
facilement. Sur une coupe transversale (B, fig. 9) on voit 


que chaque sclérote est protégé par une croûte brunâtre 
formée de paillettes calcaires. Au-dessous de cette croûte, 
on trouve les sphérules du sclérote, dont l’ensemble donne 
l'apparence d’un tissu spongieux. Les sphérules ont des 
dimensions plus considérables que dans les exemples pré- 
cédents, de 120-130 w. Chaque sphérule (C, fig. 9) est en- 
tourée d’une membrane brunâtre, formée de plusieurs cou- 
ches concentriques et en général peu distinctes. Avec le 
chloro-iodure de zine, ces membranes donnent la réaction 
caractéristique de la cellulose. On peut également remar- 
quer que les sphérules sont assez écartées les unes des autres, 
mais réunies ensemble par de fins trabécules filamenteux. 
Cette disposition explique l’aspect spongieux du selérote. Le 
contenu des sphérules est dépourvu de calcaire et on y 
découvre les mêmes éléments que dans les exemples pré- 
cédents. 

Mis dans des conditions normales de développement, les 
sclérotes ont repris la vie active et au bout de 15 jours le 
plasmodium était reconstitué. En suivant le développement, 
on peut observer que les membranes celullosiques des sphé- 
rules se dissolvent progressivement, comme d’ailleurs l’a 
si bien observé de Bary chez quelques-uns des selérotes qu'il 
a étudiés. 

6. TABLEAU DES SCLÉROTES ÉTUDIÉS. — Nous avons 
réuni dans un tableau d'ensemble les espèces de Myxomy- 
cètes calcarées étudiées, en notant pour chacune d’elles 
la couleur des plasmodiums, des selérotes et des sphérules, 
ainsi que les dimensions de ces dernières et des spores. Nous 
avons également marqué, pour la plupart de ces espèces, 
le temps nécessaire à la selérotisation complète de leur plas- 
modium. 

Bien que le nombre des espèces étudiées soit peu considé- 
rable, on peut faire toutefois quelques observations géné- 
rales sur les données de notre tableau que de nouvelles 
études pourront compléter. Ainsi, la couleur du sclérote est 
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toujours plus foncée que celle du plasmodium correspon- 
dant, de même que la couleur des sphérules, vues toujours à 
la lumière de transmission, est en général celle du plasmo- 
dium. On peut également constater un rapport entre les. 
dimensions des sphérules et celles des spores de la même 
espèce. Les Physarum, par exemple, ayant des spores de: 
7 à 8 y ont les sphérules les plus petites, variant entre 25 et. 
39 u. Au contraire, des espèces à spores plus grandes, comme 
Leocarpus fragilis, Badhamia macrocarpa, Didymium dij- 
forme, etc. nous montrent des sphérules de 80 à 130 uw. Le 
temps nécessaire à la sclérotisation d’un plasmodium est 
en général assez court, ne dépassant pas 3 ou 4 heures. 
Didymium complanatum et Leocarpus fragilis ont une faci- 
lité exceptionnelle à la sclérotisation qui est complète en 
1 heure. Fuligo septica, par exception, demande un temps. 
assez long pour arriver à la sclérotisation complète. 
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B. EXPÉRIENCES SUR LA SCLÉROTISATION DES PLASMODIUMS. 


Les conditions qui déterminent la sclérotisation ont été 
considérées comme difficiles à déterminer. 

Disposant d'une grande quantité de plasmodiums, nous 
avons essayé, par des expériences très simples, de préciser 
tant soit peu ces conditions. 

Première expérience. — Le 20 août 1926, le lendemain 
d'une pluie torrentielle, nous avons récolté les plasmodiums 
de Didymium complanatum Rost., Craterium minutum Fr. 
et Phys. contextum Pers, toutes les trois, des espèces folli- 
coles. Nous les avons ensuite partagées en trois lots et après 
lexamen microscopique qui nous a donné la certitude que 
tous ces plasmodiums étaient très jeunes, nous les avons 
placés dans les conditions suivantes 

Le premier lot a été mis sur de la mousse humide, bien 
arrosé et à l’ombre, afin que le développement normal 
puisse continuer jusqu'à la maturation complète des spo- 
ranges. De cette manière nos déterminations se trouvaient 
confirmées. 

Le deuxième lot était disposé sur un carton en plein soleil, 
à une évaporation aussi rapide que possible. 

Le troisième lot était placé sur de la mousse peu humide, 
à l’ombre, dans une boîte fermée et à l’abri de toute agita- 
tion atmosphérique. 

Par cette disposition on pouvait observer d’un côté le 
développement normal de ces trois espèces, et de l’autre 
côté les effets de l’évaporation brusque provoquée par le 
soleil, ou bien l’action d’une évaporation très lente, à l'ombre 
et dans une atmosphère calme. 

Les résultats ont été les suivants : 

Au soleil, les plasmodiums des trois espèces mises en expé- 
rience, se sont contractés et, en moins de deux heures, ont 
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donné naissance à de petites veines pellicullaires et cornées. 
Remises dans l’eau et examinées au microscope, elles ne 
montraient aucune trace de sphérulation. En absorbant 
l’eau perdue, les éléments du plasmodium reparaissaient, 
mais, malgré nos essais répétés, nous n’avons jamais réussi 
à observer la moindre trace de vie dans ces plasmodiums 
ainsi kératinisés par le soleil. On peut même conclure que 
la kératinisation ou la cornification provoquée par les rayons 
du soleil, ne représente pas, pour le stade de plasmodium, 
un état de vie latente susceptible d’un rappel à la vie active. 
La kératinisation représente-t-elle un état de vie latente, 
comme M. Zukal (10) le pense, au moins pour les sporanges 
très avancés dans leur développement et qui, à la suite d’une 
évaporation très brusque, prennent un aspect corné et 
deviennent fragiles et transparents ? D'accord avec l’opi- 
nion de M. Schinz (6), nous formulons des réserves sur ce 
point qui demande des observations plus complètes. 

Les plasmodiums exposés à l'ombre, dans une atmos- 
phère confinée, à l'abri des courants d’air et où les pertes 
d’eau étaient forcément lentes et progressives, se sont sclé- 
rotisés plus ou moins vite, comme il a été marqué dans 
notre tableau général des selérotes. Ce qu'il y a de particu- 
liérement remarquable c'est que les sphérules de chaque 
espèce de sclérote, accusaient, dans ces conditions une régu- 
larité de forme et une égalité de dimensions qu'on ne ren- 
contre que rarement parmi les sclérotes similaires récoltés 
dans la forêt. En outre, les sphérules englobaient constam- 
ment les granules calcaires et il n'y avait aucune trace de 
croûte à la surface du sclérote. 

Deuxième expérience. — Le 15 juillet 1927, nous avons 
récolté de jeunes plasmodiums de Didymium complanatum 
et de Physarum conlexlum et après les avoir partagé en deux 
lots, nous les avons mis les uns dans une boîte couverte, à 
l'ombre et à l’abri des courants d'air, les autres à l’air libre 
et à l’ombre dans une petite chambre où, par des portes 
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opposées ouvertes ou fermées, on pouvait avoir alternati- 
vement un courant d'air ou une atmosphère calme. De temps 
en temps,on arrosait les plasmodiums de ce deuxième lot 
avec de très petites quantités d’eau, afin de suspendre pro- 
visoirement la selérotisation qui était reprise ensuite par 
une nouvelle évaporation active. Les résultats ont été assez 
concluants. 

Le premier lot, en atmosphère confinée, s’est normalement 
sclérotisé en donnant naissance à des sclérotes sans croûte. 
Tout le calcaire se trouvait dans les sphérules (A, A, fig. 10 et 


11). Le second lot, exposé au courant d’air et aux alternances 


d'humidité et d’évaporation, a mis un temps à peu près dix 
fois plus long que le premier pour arriver à la sclérotini- 
sation et les sclérotes étaient à croûte protectrice. Dans les 
sphérules (B, B, fig. 10 et 11), toute trace de calcaire avait 
disparu et l’on y voyait des amoebules, des noyaux et des 
vacuoles. 

En outre, les sphérules des sclérotes formés en atmos- 
phère calme étaient assez régulières et égales entre elles 
(A, À, fig. 10 et 11), tandis que celles du second lot accu- 
saient une inégalité et une irrégularité très accentuée (B, B, 
ne Let 11); 

Cette expérience, plusieurs fois répétées avec d’autres 
espèces, telles que Badhamia capsulifera, Phys. carneum, 
Phys. psittacinum, etc., nous explique très bien les diffé- 
rences qu'on trouve, dans les sclérotes récoltés, entre les 
dimensions et les formes des sphérules composantes. On peut 
y voir un phénomène en tous points comparable à l'inégalité 
des spores, si fréquente dans les sporanges adultes. Dans 
un cas comme dans l’autre, cette inégalité est due à l’alter- 
nance d'humidité et de sécheresse, d’agitation ou de calme 
atmosphérique. Les mêmes causes produisent sans doute 
les mêmes effets, qu’elles agissent sur l’état transitoire que 
représente les sphérules d’un selérote, ou sur la formation 
des spores qui sont l'expression dernière de la maturation. 


TT 1 


Troisième expérience. — Le 17 août 1927, nous avons 
déposé à l’ombre, sur de la mousse très humide dans une 
caisse en bois, de très jeunes plasmodiums de Didymium 


Fig. 10. — Sclérote de Didymium complanatum ; A, sphérules d’un sclérote 
sans croûte, formé dans une atmosphère calme ; gr, granules calcaires ; 
B, sphérules d’un sclérote avec croûte, formé dans une atmosphère alter- 
nativement calme et agitée,.sèche et humide. 


Fig. 11. — Sclérote de Physarum contexlum ; À, sphérules d’un sclérote sans 
croûte, formé dans une atmosphère calme; gr, granules calcaires ; B, 


sphérules d’un sclérote avec croûte formé dans une atmosphère alterna- 
tivement calme et agitée, sèche et humide. 


complanalum, Badhamia capsulifera, Phys. psittacinum, ete. 
et nous les avons ensuite arrosés avec une grande quantité 
d’eau pour que le développement normal continue. Après 
2 ou 3 heures, nous avons retiré tous ces plasmodiums pour 
les déposer dans une boîte fermée. Le lendemain tous ces 
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plasmodiums s'étaient sclérotisés et chaque sclérote avait à 
sa surface une croûte formée de granules ou de paillettes 
calcaires. 

Cette expérience nous montre que la sclérotisation est 
possible même à des moments très avancés de la vie d’un 
plasmodium, lorsque le calcaire, par suite de l’évaporation, 
a émigré à sa périphérie. Il est naturel que dans ce dernier 
cas les sphérules formées soient presque dépourvues de cal- 
caire. 


C. SCLÉROTISATION PARTIELLE. 


De tout ce qu'il a été dit jusqu’à présent, il résulte que 
toute la masse d’un jeune plasmodium, avec tous ses élé- 
ments composants, peut prendre part, dans des conditions 
favorables, à la formation d’un sclérote. Tels sont les sclé- 
rotes de Badhamia capsulijera, Phys. carneum, Phys. pul- 
cherrimum, etc., provenant de plasmodiums assez jeunes. Si, 
au contraire, les conditions de la sclérotisation ne se trouvent 
réunies qu’à un stade plus avancé de développement d’un 
plasmodium, alors le calcaire du plasmodium constitue une 
croûte protectrice, comme nous l’avons montré pour les 
sclérotes de Badhamia macrocarpa, Fuligo septica, Didy- 
mium difforme, etc. Dans ce dernier cas la selérotisation est 
partielle. 

On peut se demander si la selérotisation partielle ne serait 
pas possible à un stade encore plus avancé de développement 
d’un plasmodium, au moment par exemple où le péridium 
est en formation. L’étude des exemples suivants nous don- 
nera la réponse à cette question. 

Premier exemple : LEOCARPUS FRAGILIS Rost. — Cette 
espèce, excessivement commune dans les forêts de Conifères 
de la Moldavie, a un plasmodium jaune, plus ou moins 
orangé, qui couvre parfois de vastes surfaces. 

Les personnes habituées avec la récolte des Myxomycètes 
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doivent se rappeler que parmi les colonies de L. fragilis, 
on trouve parfois, parmi les sporanges normaux, quelques- 
uns d’un brun plus jaunâtre, à péridium mince, pelliculaire, 
non fragile et plus ou moins ridé. A la place des spores, la 
cavité de pareils sporanges est occupée par un contenu 
corné très dur. Après un séjour de quelques minutes dans 
l’eau, ces sporanges prennent la consistance de la cire et 
alors on peut les étudier facilement. Dans ces sortes de selé- 
rotes on peut découvrir les deux types de structure suivante : 

a) Toute la masse intérieure du sporange est formée par 


Fig. 12. — Sphérules d’un sclérote Fig. 13. — Sphérules d’un sclérote- 
tardif de ZLeocarpus fragilis, tardif de Leocarpus fragilis, 
formé avant l'apparition du formé après l'apparition de 
capillitium. Les sphérules ont l’'ébauche du capillitium ; $, 
des noyaux (n) et des gra- sphérules sans granules calcai- 
nules calcaires (gr). res représentant la masse spo- 


rifère ; C, masses irrégulières à 
granules calcaires représentant 
le capillitium. 


des sphérules incolores, de 30 à 40 uw, constituées par des 
particules protoplasmiques arrondies, très nombreuses et 
entremêlées de quelques noyaux et fort peu de granules 
‘alcaires jaunes (fig. 12). C’est exactement la structure 
d’un selérote. 

b) La masse intérieure du sporange se compose de deux 
sortes d'éléments : les uns sont des sphérules mesurant de 
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20 à 30 u et ne renfermant que des granules protoplasmiques 
arrondis et des noyaux ; les autres sont des masses irrégu- 
lières jaunâtres, à contour nettement délimité et entière- 
ment remplies de granules calcaires jaunes (C et S, fig. 13). 

Il est évident que dans les deux cas le contenu intérieur 
du sporange s’est sclérotisé après la formation du péridium, 
mais à des moments différents. 

Ou peut chercher la confirmation expérimentale de cette 
selérotisation tardive en partant de jeunes plasmodiums 
de cette espèce. 

Si l’on expose ces plasmodiums à une évaporation lente, 
comme il a été dit précédemment, on obtient de très beaux 
sclérotes rouge-orangé, avec ou sans croûte et qui n’ont 
rien de particulier (fig. 14). 


Fig. 14. — Sphérules d’un sclérote à sclérotisation totale de Leocarpus fragilis ; 
n, noyaux ; gr, granules calcaires ; an, amoebules à petits noyaux ; «ÿ;, 
amoebules à granules calcaires jaunes. 


Mettons quelques feuilles mortes portant des plasmodiums 
jeunes de Leocarpus fragilis dans des conditions normales 
de développement. Après 5 à 6 heures, on voit ces plasmo- 
diums rentrer dans la phase de concentration et, peu après, 
des sporanges pédicellés se différencient en grand nombre. 

Tant qu’elle est jeune, la masse du plasmodium est uni- 
formément remplie de très fins granules calcaires qui lui 
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donnent sa couleur, mais, au fur et à mesure de la différen- 
ciation des sporanges, la plupart de ces granules émigrent 
vers la périphérie et constituent le péridium qui, à ce mo- 
ment, est encore très mince et membraneux. Si alors on 
écrase avec la lamelle couvre-objet un de ces sporanges, 
on voit s’écouler par la fissure une matière blanche, formée 
de noyaux et de granulations protoplasmiques, mélangées 
avec très peu de granules calcaires jaunes. On obtient ainsi 
la masse plasmodique destinée à former les spores et le 
capillitium. 

Exactement à ce moment suspendons le développement 
normal, en mettant les sporanges dans une atmosphère 
très sèche. Dans 2 ou 3 heures, la sclérotisation du contenu 
blanc de ce jeune sporange sera complète. La masse cornée 
qui en résulte, couverte d’un péridium mince et ridé, est 
uniquement formée de sphérules renfermant peu de granules 
calcaires (fig. 12). 

Dans le développement normal de Leocarpus fragilis, la 
première ébauche de capillitium est antérieure à la forma- 
tion des spores. En effet, 2 ou 3 heures après l'apparition du 
péridium, on peut constater dans la masse intérieure blanche 
du sporange, l’accumulation en certains points d’un grand 
nombre de granules jaunâtres qui forment comme autant 
de plages distinctes. De la réunion de toutes ces plages 
dont la couleur deviendra de plus en plus foncée, résultera 
la partie calcaire du capillitium. Quant à la partie filamen- 
teuse du même capillitium, nous n’avons pas à nous occuper 
ici, Son apparition étant plus tardive et son origine toute 
différente. 

Si, après plusieurs essais, on réussit à saisir exactement 
l'apparition de cette première ébauche du capillitium, on 
n'a qu'à suspendre le développement normal par une évapo- 
ration rapide, pour obtenir une sclérotisation partielle, encore 
plus tardive que dans le cas précédent. Un pareil selérote 
aura deux sortes de sphérules : les unes régulières, sans 


— 141 — 


calcaire et plus petites que dans l'expérience précédente ; 
les autres, représentant la partie destinée au capillitium, 
seront, au contraire, très irrégulières et remplies de fins 
granules jaunâtres (S, C, fig. 13). 

Deuxième exemple : DipymiuM DIFFORME Duby. — On 
connaît la facilité avec laquelle se développent les sporanges 
de cette espèce sur de la paille ou sur des feuilles mortes 


Fig. 15. — Sclérote de Didymium difforme, formé après l'apparition du péri- 
dium ; À, sclérote (scl) sur un fragment de paille ; B, les sphérules très 
grossies de ce sclérote. 


exposées à la pluie. Parmi les sporanges normaux on en trouve 
quelques-uns imparfaitement développés. Tandis que les pre- 
miers ont un péridium double, les seconds l'ont simple et 
moins épais. Au-dessous de ce péridium unique, la masse 
intérieure du sporange s’est transformée en une substance 
jaunâtre et cornée (A, fig. 15). Examinée après un séjour 
de quelques minutes dans l’eau, on voit que la partie sclé- 
rotisée du sporange est entièrement formée de petites sphé- 
rules mesurant à peine 24 à 26 w. 
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Ces sphérules sont transparentes, très égales entre elles et 
formées de nombreux granules protoplasmiques mesurant 
à peu près 1 4 chacun, ce qui leur donne l'aspect de minus- 
cules morules (B, fig. 15). Elles sont totalement dépourvues de 
calcaire. Dans ces sclérotes tardifs le capillitium est absent, 

En procédant exactement de la même manière qu'avec Leo- 
carpus fragilis, on obtiendra expérimentalement les sclé- 
rotes de Didymium difforme que nous venons de décrire. 

L'étude de ces deux derniers exemples démontre que 
dans certains cas la sclérotisation partielle est possible 
même après l’apparition du péridium. 

Il s’agit maintenant de savoir si les sphérules ainsi for- 
mées conservent encore la faculté de reconstituer le contenu 
du sporange. 


Fig.16.— Dissociation d’une sphérule du sclérote tardif de Didymium difforme. 
A-C, phases successives de la dissociation ; D, masse granuleuse à noyaux 
qui remplit le sporange après la dissociation. 


Remettons ces sclérotes dans des bonnes conditions de 
chaleur et d'humidité et arrosons-les souvent avec de l’eau 
de pluie. Après 5 où 6 jours on peut constater que les petits 
granules qui les composent semblent s'écarter les uns des 
autres. À la périphérie de chaque sphérule on voit les gra- 
nules se détacher successivement jusqu'à la dissociation 
totale des sphérules. Il en résultera ainsi une masse granu- 
leuse entremêlée ‘le noyaux qui remplira le contenu du spo- 
range (A et B, fig. 16). 

Eu continuant son évolution, cette masse donnera-t-elle 
naissance aux spores et au capillitium ? Nous ne le pensons 
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pas. Malgré nos essais répétés nous ne sommes jamais arrivé 
à des résultats bien précis. 


III. — Résumé et Conclusions 


La selérotisation des plasmodiums représente un état de 
vie latente qui semble commun à la plupart des Myxomy- 
cètes calcarées. Dans sa forme la plus simple, cet état se ma- 
uifeste par un clivage de la masse plasmodique en une multi- 
tude de parties, plus ou moins sphériques et plus ou moins 
égales, qui englobent, tels qu'ils sont, les éléments constitu- 
tfs du plasmodium. 

Pour plus de simplicité nous avons donné le nom de sphé- 
rules aux parties dont le sclérote est composé. On entendra 
par sphérulation ou selérotisation le processus de division de 
la masse du plasmodium en sphérules. 

Par suite de la dessiccation les sclérotes prennent une 
consistance cornée. 

Suivant le degré de développement du plasmodium, la sclé- 
rotisation peut être totale ou partielle. 

Dans les plasmodiums très jeunes la sclérotisation est totale 
el dans ce cas les sphérules reliennent les granules calcaires 
(Badhamia capsulifera, Phys. citrinellum, Phys. carneum, 
Phys. pulcherrimum, etc.). 

Seuls les plasmodiums plus avancés dans leur développe- 
ment sont susceptibles de sclérotisation partielle qui pourra 
se produire avant ou après l’apparilion du péridium. 

Dans le premier cas, le calcaire se concentre àla surface 
du selérote pour constituer une couche protectrice formée 
de granules ou de paillettes cristallines (Fuligo septica,Badha- 
mia macrocarpa, Didymium complanalum, etec.). 

Dans le deuxième cas, après la formation du péridium 
qui absorbe la presque totalité du calcaire, le contenu du 
sporange se sclérotise en sphérules d'autant plus petites 
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que le moment de la sclérotisation sera plus tardif. Ce mo- 
ment peut se trouver avant la formation du capillitium, ou 
coïncider avec son apparition. 

Si la sclérotisation partielle précède la genèse du capilli- 
tium, le contenu du sporange nous montrera une seule ca- 
tégorie de sphérules, assez régulières et presque égales entre 
elles (Didymium difforme, Diderma testaceum, etc.). On 
trouvera à l’intérieur du sporange des sphérules de deux 
sortes, toutes les fois que la sclérotisation et l’apparition 
du capillitium coïncideront. De ces sphérules, les unes seront 
régulières et représenteront la masse sporifère ; les autres, 
très irrégulières, proviendront du capillitium selérotisé (Leo- 
carpus fragilis). 

Les conditions les plus essentielles à la sclérotisalion d'un 
plasmodium sont d’un côté une perle d'eau lente et toujours 
plus considérable que le minimum d'eau nécessaire au déve- 
loppement normal, et de l’autre côté une atmosphère aussi 
calme que possible. 

La présence ou l’absence de nourriture ne semble jouer 
aucun rôle important dans ce phénomène. Les températures 
plus élevées n’ont qu’une influence indirecte, en tant qu'elles 
peuvent accélérer l’évaporation au delà de l'optimum néces- 
saire au développement normal. L'action directe des rayons 
du soleil conduit à la kératinisation du plasmodium, sans 
trace de sphérulation et sans possibilité de retour à la vie active. 
Quant à l’action des basses températures sur la formation 
des sclérotes, il reste à ce sujet toute une étude à faire, dont 
l'intérêt serait incontestable surtout pour la biologie des 
espèces nivales. 

Les varialions de l'élal atmosphérique, l'allernance de sé- 
cheresse el d'humidité, prolongent la durée de la sclérotisation 
el exercent une influence incontestable sur la régularité et 
l'égalité des sphérules. Exactement comme les spores d’un 
sporange, les sphérules d’un sclérote seront d'autant plus 
irrégulières et inégales que ces variations auraient été plus 
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marquées (Didymium complanatum, Leocarpus fragilis). : 

Le selérote peut conserver pendant de longues années la 
faculté de reprendre la vie active. Remis dans des conditions 
normales, il reconstitue le plasmodium dans un temps plus 
ou moins long. Le développement ultérieur de ce plasmo- 
dium peut aller jusqu’à la sporulation finale (Fuligo septica, 
Phys. pulcherrimum). 

Si la selérotisation est partielle et tardive, les sphérules 
peuvent encore reconstituer le contenu normal du sporange, 
mais nous n'avons pas la preuve que ce contenu soit capable: 
de produire les spores et le capillitium (Didymium difforme, 
Leocarpus fragilis, Diderma testaceum). 

Lorsque les sphérules d’un sclérote sont entourées de 
membranes, leurs corps protoplasmiques abandonnent ces 
enveloppes qui restent sur le substratum comme autant de 
vésicules vides de contenu (Badhamia utricularis, B. macro- 
carpa, Didymium squamulosum). Dans d’autres cas, avant 
la sortie des sphérules, on peut ohserver une digestion des 
membranes (Didymium difforme). 

Exactement comme les spores d’un sporange, les sphérules 
d'un sclérote ont une couleur déterminée, des dimensions va- 
riant entre certaines limites el parfois une membrane en tout 
comparable à lépispore. On peut de même constater, en 
général, un certain rapport entre les dimensions des spores 
et celles des sphérules d’une espèce donnée. Les espèces à 
petites spores ont des sphérules plus petites que les espèces 
à grandes spores. 

Le processus de la sclérotisation est en fous points compa- 
rable à la sporulation proprement dite. Entre ces deux ordres 
de phénomènes, dont l’un précoce et temporaire (sphérulalion), 
l’autre tardif et définitif (sporulation), l'analogie est évidente. 
Dans les deux cas la même propriété fondamentale est mise 
en jeu pour réagir contre les pertes d’eau : la division du 
corps en masses plus ou moins sphériques et plus ou moins 
égales (sphérules ou spores). 
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Le Développement et la Position taxonomique 
de l’Agaricus disseminatus Pers. 


par R. KüHNER 


I. — Historique 


Cette espèce, très commune, est maintenant fort bien 
connue, notamment aux points de vue cytologique et ana- 
tomique, grâce surtout aux excellents travaux de R. Maire 
(Recherches cytologiques et taxonomiques sur les Basidiomy- 
cètes, 1902, p. 157-162) et de A. H. Reginald Buller (Re- 
searches on Fungi, Vol. III, 1924, p. 29-59). 

Néanmoins les auteurs ne sont pas d'accord sur sa position 
systématique ; les uns la placent comme Fries dans les 
Psathyrella, les autres, suivant l'exemple de Quélet (Flore 
mycologique, p. 42) la transportent dans le genre Coprinus. 

Buller est certainement l’auteur qui a le plus approfondi 
cette question ; après une étude très détaillée des lamelles, 
il arrive à conclure (loc. cil., p. 55) : «Je n'ai aucun doute 
que Quélet et Lange sont dans l'erreur, lorsqu'ils placent 
Psathyrella disseminata dans le genre Coprinus... » 

Nous opposons dans le tableau suivant les caractères 
les plus importants, qui d’après Buller distinguent le Psa- 
thyrella disseminata des Coprins. 
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Chez les Coprins Chez Psathyrella disseminata 
(type inæqui-hyménifère) (type œqui-hyménifère) 


sont à faces parallèles (ou sub- | ont une section transversale 
parallèles) ; en angle aigu; 


cales à maturité (de sorte (de sorte que leurs deux faces 
que l’une de leurs faces est regardent plus ou moins vers 
légèrement inclinée vers le le bas) ; 

bas, l’autre étant au contraire 
légèrement tournée vers le 


Les lames | ne sont pas exactement verti- | ont leur plan médian vertical 
| haut) ; 


sont déliquescentes ; ne sont pas déliquescentes. 
- müûrissent et sont déchargées | mûrissent et sont déchargées 


Les spores Ÿ à partir de la base sur cha- + uniformément sur toute 
) que lame. la surface de la lame. 


Buller reconnaît d’ailleurs (loc. cit., p. 58) que les affinités 
de notre plante avec les petits Coprins voisins de Coprinus 
ephemerus sont certainement étroites ; il admet même qu'il 
ne peut y avoir aucun doute quant à leur origine à partir 
d’une souche commune ; il relève comme analogies avec 
les Coprins de ce groupe : 

1° Des analogies macroscopiques 

a) Aspect général et vie éphémère (la durée de décharge 
des spores n’excède pas 18 heures). 

b) Extrême réduction de la chair piléique, qui se fend sur 
le dos des lames de sorte que le chapeau devient sillonné 
lorsqu'il s'étale. 

29 Des analogies microscopiques : 

a) Structure du revêtement piléique (celluleux + hy- 
méniforme avec de grands poils) ; fig. 1. 

b) Structure de l’hyménium (basides se développant sui- 
vant un nombre restreint — quatre — de générations 1, 
de longueur variable suivant la génération à laquelle elles 
appartiennent ; elles ont une forme caractéristique surtout 
celles de la première génération «à la fin du stade synapsis 


1. R. Maire (loc. cit., p. 160) dit « qu’on peut distinguer... deux générations » 
de basides : il est clair que le nombre 4 trouvé par Buller doit être le plus exact 
d’après notre figure 2. 


A EP 
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du noyau secondaire, le sommet de la baside s’allonge en 
une pointe obtuse. 

Cette pointe continue à s’allonger jusqu’à former au-dessus 
du corps de la baside un véritable cylindre un peu plus étroit 


0 50 400 450 


Fig. 1. — Coupe radiale dans le revêtement piléique de Pseudocoprinus disse- 
minatus ; C : cuticule proprement dite ; p : poils ; v. g : vésicules incrus- 
tées du voile général. 


et plus long que son support ». R. Maire, loc. cit., p. 160 
Pseudoparaphyses bien développées) ; fig. 2. 

Nous avons pensé que l’étude du développement de l’Aga- 
ricus disseminatus éclaircirait peut-être la question de sa 
position taxonomique. 

On sait, en effet, depuis les travaux de M. Levine (The 
origin and development of the lamellae in Coprinus micaceus. 
Amer. Journ. of Bot., 1, p. 343-536, 1914) et de G. F. Atkinson 
(Origin and development of the lamellae in Coprinus. Bot. 
Gaz., 61, p. 89-130, 1916) que les Coprins sont caractérisés 
par le développement très particulier de leurs lamelles qui 
les éloigne de la majeure partie des autres Agaricacées. 

Chez la plupart des Agarics, les lames dérivent du plisse- 


IL 
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ment progressif, dans un sillon annulaire continu de la 
surface inférieure du chapeau, primitivement unie et tapissée 
par une assise ininterrompue d'hyphes très chromophiles, 
à extrémité libre, dressées en palissade ; le sillon annulaire est 
—+ large, tantôt ouvert à l'extérieur (types gymnocarpes) 
tantôt fermé en une chambre annulaire, soit tardivement 


Fig. 2. — Coupe dans l’hyménium du Pseudocoprinus disseminatus montrant 
des basides à divers stades de leur développement ; deux d’entre elles 
(j. b.) commencent seulement à former leurs spores, trois autres portent 
des spores encore incolores (si) ou déjà presque mûres (sm) ; celle de gauche 
est déjà complètement vide ; er : baguettes cristallines ; p : pseudopara- 
physes. 


(types pseudoangiocarpes), soit d’emblée (types angiocarpes) ; 
les éléments hyméniens du jeune primordium entourent 
donc l’arête des lames ; celle-ci est libre, au moins pendant 
une grande partie du développement ; les hyphes de la 
trame du feuillet, évidemment continues avec celles du tissu 
piléique, sont complètement indépendantes des hyphes qui 
recouvrent la surface du stipe. 

Chez les Coprins (et quelques autres genres qui n’ont au- 
cun rapport avec les Coprins) les premières hyphes chromo- 
philes, en palissade, à extrémité libre, qui apparaissent dans 
le plectenchyme primordial, entre le primordium du pileus 
et celui du pied, ne tapissent pas une surface continue tout 
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autour de ce dernier ; elles forment des îlots isolés et conver- 
gent autour de petites ouvertures ou de fines fentes verticales 
indépendantes les unes des autres et dont chacune, en s’élar- 
gissant et surtout en s’allongeant verticalement formera 
plus tard l’espace vide qui est compris entre deux lames con- 
sécutives de l'adulte. Les éléments hyméniens du primor- 
dium n’entourent donc pas l’arête des lames mais entourent 
au contraire la cavité comprise entre deux lames consécu- 
tives ; il s'ensuit que l’arête des feuillets n’est pas libre 
durant le développement ; elle est en quelque sorte ouverte, 
les hyphes de la trame étant continues avec le tissu fonda- 
mental couvrant le stipe, comme elles sont continues d’autre 
part avec le tissu piléique. 

R. Maire (loc. cit., p. 157) qui avait étudié le développe- 
ment de Psathyrella disseminata à une époque où le dévelop- 
pement si curieux des Coprins était encore inconnu donne 
pourtant déjà des indications qui tendent à montrer queles 
lames se forment par plissement ; il dit notamment qu'il se 
forme «une cavité dans laquelle se développeront les la- 
melles » et que lorsque l’on coupe transversalement des car- 
pophores de 1/2 mm. environ on constate «la présence de 
mamelons partant du bord interne du chapeau et s'étendant 
dans la cavité qui le sépare du pied, soit Jusqu'au pied lui- 
même, soit jusqu'à moitié chemin ». 

Ce sont surtout ces observations qui ne cadrent guère 
avec ce que l’on connaît du développement des Coprins 
qui nous ont incité à reprendre l'étude du développement 
des lamelles de l’Agaricus disseminatus. 


II. — Développement des Lamelles 


L'étude qui suit a été faite sur du matériel récolté en 
avril 1928 au Bois de Vincennes (près de Paris) et fixé en 
partie au picroformol, en partie au liquide de Flemming. Après 
inclusion à la paraffine et coupe à des épaisseurs de 2,5 u et 
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de 5 u la coloration à l’hématoxyline ferrique s’est montrée 
la meilleure. 

Le plus jeune stade étudié mesure à peu près 3/10 mm. 
(pl. I, fig. 1) ; c’est une masse à peu près sphérique, parais- 
sant extérieurement indifférenciée à cause du grand déve- 
loppement du voile qui l'entoure mais montrant sur la coupe 
radiale, séparés par le futur sillon hyménial entièrement 
comblé par des hyphes lâches du voile, un chapeau et un 
stipe déjà bien distincts, formés d’un lacis dense d’hyphes 
fortement colorables ; la coupe tangentielle (pl. I ; fig. 2) 
nous montre que la surface inférieure du chapeau, encore 
unie, n’est pas nettement différenciée en une couche palissa- 
dique. 

Les hyphes du voile général se terminent souvent à la 
surface par de grosses vésicules, sphériques, ovales ou piri- 
formes à membrane ferme et colorée en jaune brun, déjà 
vides de leur contenu (ce sont ces vésicules superficielles qui 
communiquent une couleur fauve ou brune aux tout jeunes 
primordiums). 

Dans les stades suivants on assiste à la formation des 
feuillets. En même temps que la marge piléique s’infléchit 
de plus en plus vers le bas de manière à fermer petit à petit 
le sillon hyménial, les surfaces supérieure et inférieure du 
chapeau se différencient ; on voit apparaître dans la cuti- 
cule de gros poils à contenu dense et fortement colorable, 
multinucléés (ce sont eux qui forment les éléments noirs 
mêlés au voile général, que l’on distingue dans toutes nos 
figures de la planche T'et que nous avons représentés en détail 
dans notre première figure de texte) et la surface inférieure 
s'organise en une palissade hyméniale particulièrement chro- 
mophile. Nos dessins montrent clairement que cette couche. 
palissadique est d’abord ininterrompue et unie (pl. I, fig 4; 
pl. I, fig. 2) puis qu'elle devient de plus en plus onduleuse 
radialement (pl. I, fig. 3, 8 et suivantes ; pl. IL, fig. 1 et 3) ; 
il est donc hors de doute que chez Agaricus disseminatus, 


— 153 — 


les feuillets proviennent du plissement d’une surface hymé- 
niale continue et primitivement unie, mais nous allons voir 
que malgré leur origine ils vont présenter très rapidement 
dans leurs rapports avec le stipe des analogies étonnantes 
avec les lames des jeunes Coprinus. 

Si la surface hyméniale paraît au début à peu près indé- 
pendante de la surface du stipe (pl. IT, fig. 2), elle acquiert, 
dès que le plissement commence à se manifester des rapports 
marqués avec le stipe au niveau de la tranche des plis ; 
celle-ci + lâchement unie avec le stipe par des hyphes de 
raccord se colore beaucoup moins intensément par l’héma- 
toxyline que le reste de l’hyménium (pl. IL fig. 1 et 3); 
cette différence s’accentue avec le plissement en même temps 
que la soudure de la tranche du feuillet et de la surface du 
stipe devient plus intime (pl. I, fig. 9, 10 et 13) ; ces dernières 
figures montrent que seules les faces des lames se trouvent 
tapissées par un hyménium très chromophile ; celui-ci manque 
sur l’arête qui est en quelque sorte ouverte et les hyphes de 
la trame des lames se prolongent sur la surface du pied exac- 
tement comme cela a lieu chez les vrais Coprins. 

On peut à peine parler chez Ag. disseminalus de chambre 
lamellaire annulaire ; tout au plus celle-ci existe-t-elle au 
début, lorsque l’hyménium est encore complètement uni, 
réduite à une simple fente très étroite séparant la face infé- 
rieure du chapeau de la surface du stipe (encore doit-on dans 
ce cas négliger les hyphes de raccord dont nous avons parlé 
plus haut). 

S'il existe réellement une chambre annulaire elle s’oblitère 
de très bonne heure si bien que dès le début de la formation 
des feuillets on a une série de logettes verticales indépen- 
dantes les unes des autres et non réunies par un hyménium 
continu ; la disposition est alors bien voisine de celle des 
Coprins et faute d’avoir examiné des stades plus Jeunes on 
pourrait conclure à un développement identique. 

Les coupes radiales montrent également bien, lorsqu'elles 
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passent par le plan médian d’une lame la continuité existant 
entre la trame de celle-ci et la surface du stipe (fig. 5, 6, 12, 
pl. D); ce n’est qu'une erreur très grossière qui pourrait 
faire croire à l'existence d’une chambre lamellaire annulaire 
dans le cas où la coupe passe par le milieu d’une des logettes 
(par exemple dans la moitié gauche de nos fig. 6 et 12, pl. I). 

La coupe subtransversale d’un jeune chapeau de 1 mm. de 
diamètre (fig. 11, pl. 1) est encore plus instructive parce 
qu'étant franchement oblique et non pas exactement trans- 
versale elle a l’avantage de nous montrer, sur une coupe 
unique, les rapports que présente l’arête des lamelles avec 
le stipe, à différentes hauteurs de ce dernier ; une partie de 
la coupe (située en bas sur notre dessin) passe très près du 
sommet du stipe alors que l’autre partie (en haut de notre 
fig. 11) passe beaucoup plus bas, même au-dessous de la 
ligne de contact de la marge piléique et du stipe ; on y re- 
marquera que, quel que soit le niveau de la coupe, la trame 
des lames est toujours continue avec la surface du stipe 
(ou au moins très intimement soudée) ; jamais, sauf en ce qui 
concerne les lamellules, l’hyménium ne tapisse l’arête du 
feuillet ; il y a même plus : au voisinage du sommet du stipe 
(les 3 logettes du bas de notre figure 11) il forme un anneau 
continu autour de chaque logette, tapissant même la sur- 
face du pied. 

Ce n’est que beaucoup plus tard que l'ouverture du cha- 
peau est précédée d'uné déchirure séparant l’arête des lames 
de la surface du stipe sauf au sommet de ce dernier, car 
les lames restent adnées chez l’adulte. 


LEE = Conclusions 


La différence de forme entre les sections transversales 


de lamelles de l’Ag. disseminatus et des Coprins n’est proba- 


blement que la conséquence de développements différents ; 
en effet le mode de formation des ornements de la face hy- 
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méniale par plissement aboutit toujours à des lames à faces 
non parallèles chez l'adulte, alors que le mode de développe- 
ment coprinoïde aboutit souvent à la formation de feuillets 
à faces parallèles, au moins dans le cas des Coprins. 

Quoi qu'il en soit, il est très remarquable que la seule 
étude du développement des lamelles nous conduise exacte- 
ment à la même conclusion que Buller en ce qui concerne 
les affinités de notre plante avec les Coprins. Ag. dissemina- 
lus, bien que présentant d'’étroites affinités avec les Coprins, 
n'est pas un Coprin typique. 

Mais, à notre avis, cette espèce ne peut pas rester non plus 
dans le genre Psathyrella 1 dont les principales espèces 
Ps. subatrata, gracilis, atomata et prona n’ont pas le cha- 
peau fendu sur le dos des lames et diffèrent en outre de notre 
plante par la structure de leur revêtement piléique et surtout 
de leur hyménium dont les éléments sont moins spécialisés 
et dont les basides piriformes sont dépourvues de col api- 
cal cylindrique. 

Nous inclinons plutôt à faire de l’Ag. disseminatus le 
type d’un genre indépendant : PSEUDOCOPRINUS caractérisé 
de la manière suivante : 

« Chapeau ténu membraneux, très fragile, sillonné, plissé, 
fendu sur le dos des lames comme celui des Coprins véli- 
formes. Lames ténues, adnées, primitivement ascendantes, 
non déliquescentes. Spores brunes ou brun noir munies 
d’un pore germinatif apical. Revêtement du chapeau, du 
stipe et arête des feuillets munis de grands poils dressés à 
parois minces. Pas de cystides sur les faces des lames. » 

Les genres dans lesquels un développement des lames ana- 
logue à celui des Coprins a été reconnu jusqu'ici, sont si 
différents les uns des autres par tous leurs autres caractères 
qu'il est impossible d'imaginer qu'ils puissent dériver, soit 


1. Ce genre est d’ailleurs aujourd’hui à peine admissible tant ses limites 
vis-à-vis des Psathyra sont illusoires. 
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les uns des autres, soit d’un même ancêtre commun à déve- 
loppement coprinoïde. 

Au contraire, il est facile d'admettre, surtout si l’on con- 
sidère qu'ils sont tous très différenciés, que ce sont les som- 
mets de séries depuis longtemps différentes les unes des 
autres, séries dont les termes inférieurs issus des A phyllo- 
phoracés de Patouillard formaient leurs lamelles par plisse- 
ment d’une surface d’abord unie. 

Avant cette étude nous nous imaginions difficilement 
comment avait pu se faire le passage de l’un des types de 
développement des lames à l’autre; Pseudocoprinus disse- 
minalus est important parce qu’il nous montre une forme 
de passage entre les deux types ; c’est par un stade plus ou 


moins analogue qu’a dû passer le genre GRBrnts au cours 
de son évolution phylogénique. 
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Le développement des périthèces 
et le phénomène de la réduction chromatique 
chez les Erysiphacées 


par 


Mlle PANCA EFTIMIU ET M. S. S. KHARBUSH 


Les Erysiphacées présentent un caractère très important 
dans l’histoire de la reproduction sexuelle chez les Champi- 
gnons. 

Nombreuses ont été les études dans lesquelles on a essayé 
d'établir ce fait : savoir s’il y a ou non copulation à l’origine 
du périthèce. En effet, bien que l’existence de la sexualité 
dans cette famille soit admise par tous les auteurs, son in- 
terprétation en est encore bien différente. 

On sait que les Erysiphacées sont caractérisées par la 
présence d’appareils spéciaux de structure assez compliquée, 
les périthèces, à l’intérieur desquels se forment les organes 
de fructification, qui sont les asques. 

C’est A. de Bary, en 1863, qui décrivit pour la première 
fois dans une Erysiphacée, Sphaerotheca Castagnei désignée 
alors sous le nom d’Erysiphe Cichoracearum, la présence de 
deux rameaux, au début du périthèce. Un des rameaux, le 
rameau anthéridien sépare à sen sommet une petite cellule, 
l’anthéridie tandis que l’autre rameau représente la cellule- 
œuf. Examinant les relations qui existent entre l’anthéridie 
et l’oogone ou la cellule œuf, l’auteur conclut à l’absence de 
toute communication entre ces deux organes. Il constata 
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que l’anthéridie reste toujours séparée de l’oogone par une 
membrane qui ne montre jamais de perforation. Néanmoins, 
il supposa que la fécondation pouvait s’opérer par le simple 
contact de ces deux éléments. 

En 1894, P. A. Dangeard annonça l’importante décou- 
verte d’une fécondation chez les Ascomycètes. D'après 
ce savant, le phénomène a lieu à la base de l’asque au mo- 
ment où il y a fusion de deux noyaux d’origine différente 
en un seul noyau sexuel. L’asque n’est autre chose, dit-il, 
qu’un sporocarpe provenant d’une véritable fécondation. 
C’est dans cet organe que le noyau sexuel fournira par 
trois divisions successives le noyau des embryons. 

Deux années plus tard, R. Harper, dans ses recherches 
sur Sphaerotheca Castagnei et Erysiphe communis signale 
l’existence d’une perforation entre l’anthéridie et l'oogone. 
Le noyau mâle passe à travers la perforation pour se fusion- 
ner avec le noyau femelle. Un moment après, conclut cet 
auteur, la perforation se trouve fermée par une nouvelle 
membrane tandis que l’anthéridie se montre presque vide. 
D’après cet auteur, le carpophore tout entier serait le résul- 
tat d’une fécondation. 

En 1897, Dangeard reprend l'étude du Sphaerotheca Cas- 
tagnei. Examinant un nombre considérable de périthèces, 
l’auteur affirme avec beaucoup de certitude l’absenee com- 
plète d’une communication entre les deux rameaux et à plus 
forte raison l'échange du noyau de l’anthéridie dans l’asco- 
gone. Le noyau de l’anthéridie entre en dégénérescence sur 
place et disparaît tandis que celui de l’oogone seul, a un 
rôle actif. I résulte donc de là qu'aucune fusion nucléaire 
n’a lieu à ce stade de développement. 

D'après Dangeard, les organes sexuels découverts par de 
Bary, ne sont plus fonctionnels ; ïls représentent les vestiges 
des anciens gamétanges et la fécondation est reportée plus 
loin, à l’origine des asques au moment où les deux énergides 
se fusionnent en un noyau double. Plus tard, en 1905, Har- 
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per dans un beau mémoire sur le Phyllactinia Corylea 
continue à maintenir son hypothèse sur l'existence d’une 
fécondation anthéridienne. D'après ce savant, il existerait 
deux fusions nucléaires, une qui accompagne la copulation 
au début du périthèce, l’autre dans les jeunes asques : cette 
dernière ayant plutôt un rôle végétatif qui serait de mainte- 
nir l'équilibre entre le volume du noyau et celui du cytoplasme 
dans l’asque et même destinée à faciliter les trois biparti- 
tions successives du noyau de l’asque et la formation des 
spores. 

En même temps que Dangeard fait paraître en 1907 l’im- 
portant mémoire sur l’origine du périthèce chez les Ascomy- 
cètes, portant sur les divers groupes de ces champignons, 
Claussen et Schikorra ont exposé une nouvelle façon d’envi- 
sager la reproduction sexuelle. 

En effet, Claussen admettait que dans le Pyronema con- 
{luens, il se produit une communication entre l’anthéridie 
et l'oogone mais que les noyaux, mâles et femelles se rap- 
-prochent par paires sans se fusionner et constituent ainsi 
un synkaryon qui persiste Jusqu'à la formation de l’asque 
où aura lieu la fusion nucléaire qui sera suivie de la réduc- 
tion numérique des chromosomes. L'auteur pense que les 
faits doivert se passer de la même façon chez les autres Asco- 
mycètes et qu'ainsi pourrait s'expliquer les divergences de 
vue entre Dangeard et Harper. De son côté, Dangeard, 
confirme ses premières constatations sur la sexualité chez 
les Erysiphacées, en examinant un grand nombre d'espèces 
appartenant à cette famille. Il considère le phénomène 
attribué par Harper à une copulation, comme ne représen- 
tant que les vestiges d’une reproduction ancestrale dispa- 
rue aujourd'hui. L’anthéridie dégénère sans déverser son 
contenu dans l’ascogone. Le rameau anthéridien, ou fro- 
phogone ne joue qu’un rôle nutritif : il est le siège d’un cou- 
rant venant du mycélium et transmis à l’ascogone par os- 
mose. Cet organe devenu inutile pourrait même disparaître, 
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ce qui arrive d’ailleurs dans la plupart des Ascomycètes. 
L'ascogone est le seul gamétange utile qui a subi la diffé- 
renciation. [1 y a eu donc une transformation, une adapta- 
tion en passant des ancêtres Siphomycètes qui vivaient dans 
l’eau, aux Ascomycètes, qui se développent dans l'air. L’an- 
cêtre a transmis aux Ascomycètes ses gamétanges mais non 
leurs fonctions : la reproduction sexuelle serait aujourd’hui 
remplacée par la fusion nucléaire qui a lieu à la naissance de 
l’asque. Toutes ces hypothèses contradictoires nous ont 
engagé à reprendre en détail l’étude de la structure histo- 
logique des diverses parties de l’appareil initial du péri- 
thèce et surtout la délicate question de la réduction chro- 
matique qui devait résoudre encore une fois la question de 
fécondation si bien exposée dans les intéressants travaux de 
P. A. Dangeard. 

D'ailleurs la question controversée de la sexualité chez les 
Erysiphacées ne pourra être complétement élucidée que 
lorsqu'on aura pu suivre d’une manière précise l’évolution 
nucléaire de ces champignons. 

Il faudra surtout voir à quel moment s'effectue la réduc- 
tion chromatique dont la nécessité est facile à concevoir 
puisque les unités chromatiques ou les chromosomes iraient 
en augmentant à chaque fécondation. Enfin, le lecteur 
trouvera dans le présent travail, les idées soutenues déjà 
depuis longtemps par Dangeard. Nos observations ont porté 
sur une ou deux espèces appartenant aux divers genres que 
cette famille renferme. Pour plus d’exactitude nous allons 
citer les espèces étudiées ainsi que leurs hôtes respectifs : 
Erysiphe Cichoracearum D. C. sur Arthemisia vulgaris et 
Symphylum officinale. Erysiphe Polygoni D. C. sur Poly- 
gonum aviculare et eracleum spondylium, Phyllactinia Co- 
rylea (Pers.) Karst. sur Corylus avelana, Uncinula Salicis D.C. 
sur Salix cinerea, Uncinula Aceris D. C. sur Acer pseudo- 
plalanus, Microsphaera grossulariae (Wallr) sur Ribes gros- 


sulariae, Sphaerotheca Humuli D. C. sur Humulus lupulus, 
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Sphaerotheca Mors-Uvae (Schrv) Berk sur Ribes grossulariae 
et Podosphaera oxyacanthae D. C. sur Crataegus OXTyaCan- 
thae. 
__ La récolte a été faite aux environs de Nantes au mois de 
septembre dernier. Les échantillons ont été fixés sur place 
dans divers fixateurs. Le Flemming et le picroformol nous 
ont donné les meilleurs résultats. Comme coloration spéciale 
aux fixateurs employés, nous nous sommes servis parti- 
eulièrement de l’hématoxyline ferrique de Heidenhain. 


Le développement des périthèces 


Dans toutes les espèces étudiées, le développement du 
périthèce débute par la présence de deux rameaux accolés 
qui appartiennent d’après ce qu’on à pu voir, à deux fila- 
ments différents du thalle. C’est le contact de deux filaments 
qui semble déterminer la production de ces deux rameaux 
considérés comme sexuels. 

Ces deux rameaux que À. de Bary appelle branche anthé- 
ridienne et archicarpe, se développent à peu près simultané- 
ment, de sorte, qu’au début, il est parfois difficile de savoir 
lequel des deux représente l'oogone, 

Nous préférons conserver comme le font plusieurs au- 
teurs, le terme de frophogone pour le rameau anthéridien 
ou stérile et celui d’ascogone pour le rameau fertile. 

Lorsque ces deux rameaux arrivent à se toucher, ils s’iso- 
lent chacun du reste du filament par une cloison basilaire : 
les deux cloisons se trouvent le plus souvent à un niveau 
différent. À ce moment, il devient facile de se rendre compte 
que l’un des deux filaments, l’ascogone, est en légère avance 
sur l’autre : son diamètre est supérieur au filament qui le 
produit, le protoplasme devient dense, finement granuleux 
et présente une grande sensibilité aux réactifs colorants 
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A son centre, on voit un noyau globuleux plus gros que les 
noyaux du mycélium. 

Le trophogone se développe aussi, mais ordinairement 
son diamètre est plus petit que celui de l’ascogone : les 
noyaux varient dans les mêmes proportions. 

Les rameaux peuvent être disposés parallèlement en se 
touchant dans toute leur longueur ou le plus souvent ils 
sé croisent en X de telle sorte que leurs surfaces se trouvent 
en contact intime ; parfois même la branche anthéridienne 
s’allonge recouvrant presque le sommet de l’ascogone. A 
un moment donné, le trophogone divise son noyau, l’une 
des moitiés se rend dans la partie supérieure, une cloison 
se forme et le trophogone comprend alors une cellule infé- 
rieure ou basilaire et une petite cellule supérieure, la pseudo- 
anthéridie ou la cellule terminale qui, d’après Harper, au- 
rait la valeur d’une anthéridie. 

Dans la majorité des espèces étudiées, l’ascogone présente 
aussi comme le trophogone, deux cellules, une cellule supé- 
rieure fertile et une petite cellule basale. 

La cellule basilaire de l’ascogone peut exister ou non, sa 
formation est précoce ou tardive : ordinairement, elle ne 
possède qu’un noyau mais nous en avons vu qui en possé- 
daient deux (Erysiphe Cichoracearum, fig. 18, pl. IV); dans 
l’ascogone, le noyau occupe le plus souvent le centre. Le 
trophogone dès qu'il devient bicellulaire, cesse sa croissance, 
la cellule inférieure conserve la plus grande partie de son 
protoplasme, celui-ei étant en faible quantité dans la cellule 
supérieure : les noyaux très petits contrastent aussi avec 
celui de l’ascogone. 

Selon Harper, c’est à ce moment, qu'il doit se produire 
une communication entre les deux organes, le passage du 
noyau mâle dans l’ascogone et sa fusion avec le noyau 
femelle. C’est donc sur ce point que devaient porter parti- 
culièrement nos observations. 

Harper constata que le noyau de l’œuf est le plus souvent. 


TT 


— 163 — 


beaucoup plus gros que les noyaux végétatifs alors que le- 
noyau de l’anthéridie est au contraire, deux ou trois fois 
plus petit que celui de l’ascogone. Cependant, au moment 
de la fusion, ces noyaux présentent un diamètre égal. 

L'auteur n’explique pas ce fait et ses figures laissent se. 
demander si le noyau de l’œuf aurait subi une réduction de 
volume ou si au contraire le noyau de l’anthéridie aurait 
alors augmenté de volume. 

Avant de commencer cette étude, nous nous sommes posé 
la même question : existe-t-il une communication entre la 
dite anthéridie et l’ascogone ? A-t-il lieu une fusion à ce 
moment du développement ? 

Malgré de très nombreuses préparations examinées et se 
rapportant à toutes les espèces, il nous a été impossible de 
trouver les stades signalés par Harper : au contraire, ne 
perdant pas de vue le noyau du trophogone, nous avons plu- 
tôt assisté à la dégénérescence successive du noyau et du 
protoplasme de la pseudo-anthéridie ainsi que de ceux de 
la cellule inférieure qui d’après cet auteur fournirait aussi 
des filaments recouvrants. 

Nous allons exposer parallèlement les phénomènes qui se 
passent dans les deux organes. 

Comme nous venons de le dire, ordinairement, c’est à cette 
période que se produit la dégénérescence sinon la dispari- 
tion du noyau de la pseudo-anthéridie. 

Cette dégénérescence consiste dans une disparition pro- 
gressive de la substance nucléolaire et du nucléoplasme lui- 
même. Cependant, il peut arriver que le noyau de la cellule 
terminale persiste encore quand la première assise de la 
paroi fait son apparition ou même jusqu’au moment où elle 
arrive à être complète. 

Le noyau de l’ascogone se divise aussi. Le moment de la 
division du noyau de l’ascogone ne semble pas être constant. 
En effet, celui-ci peut entrer en division soit dès le début, 
c’est-à-dire au moment où seuls les deux rameaux sont en 
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présence, soit plus tard, quand l’ascogone est déjà entouré 
par une assise de rameaux recouvrants. Aussitôt après la 
division, une cloison divise l’ascogone en deux cellules ou 
le plus souvent celui-ci reste simple sans se cloisonner possé- 
dant ainsi deux noyaux. 

Il arrive, cependant, à ce moment, que les noyaux du 
trophogone persistent encore ou commencent à présenter 
des symptômes de dégénérescence. Ces faits, qui se répètent 
dans chaque espèce, montrent, croyons-nous, suffisamment, 
l'impossibilité d’une fécondation à ce stade. 

Harper ainsi que Dangeard ont donné d’une façon admi- 
rable tous les détails de la formation de l'enveloppe du péri- 
thèce chez les Erysiphacées. Sur un seul point ces deux 
savants ne sont pas bien d'accord. Harper croit que l’un des 
filaments recouvrants provient de la cellule basilaire de la 
pseudo-anthéridie alors que Dangeard incline plutôt à ad- 
mettre que les deux filaments partent de la base de l’asco- 
gone de la cellule basilaire quand elle existe ou même du 
filament porteur au-dessous de la cloison basilaire de l’asco- 
gone. À. de Bary voyait huit à neuf filaments partant de 
la base de la cellule-œuf pour l’entourer. Nos observations 
nous autorisent à affirmer plutôt la provenance des rameaux 
recouvrants uniquement du filament qui porte l'organe 
fertile. 

L’enveloppe du périthèce se forme au moyen de deux fila- 
ments recouvrants qui partent de la base de l’ascogone 
et se ramifient en plusieurs assises autour de l’archicarpe. 

En effet, un premier rameau recouvrant se montre au- 
dessous de l’ascogone, il part de la cellule basilaire ou de 
la partie supérieure du filament porteur. Un second filament 
né de la même façon accompagne le plus souvent le premier 
et contribue à former ainsi la première assise du revêtement. 
Des cloisons vont diviser l’assise en plusieurs cellules. Ces 
deux filaments recouvrants, peuvent en se ramifiant pro- 
duire des rameaux latéraux pour envelopper l’ascogone 
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(Sphaerotheca Castagnei, fig. 4 et Podosphaera oxyacanthae, 
fig. 15, pl. VID). 

La paroi du périthèce augmente de volume par l’accroisse- 
ment des cellules qui l'entourent : celle-ci se trouve bientôt 
doublée en dedans d’une seconde assise. À ce moment, on 
retrouve très difficilement la cellule terminale vide ou ren- 
fermant encore quelques granulations. Il devient presque 
impossible de la poursuivre lorsque les filaments recouvrants 
croissent jusqu’à son sommet, pour disparaître quand une 
troisième couche, formée dans les mêmes conditions aug- 
mente le nombre d’assise de la paroi. 

Pendant que l'enveloppe du périthèce s'organise, l’asco- 
gone ou le gamétophore reste un certain temps sans pré- 
senter des modifications sensibles. Le nombre de ses noyaux 
est fréquemment de deux ; ceux-ci montrent la même struc- 
ture et la même dimension sauf dans certains cas où l’un des 
noyaux entre en division avant l’autre. À ce stade, le noyau 
qui se divise montre un volume supérieur à celui qui reste 
en repos. Nous avons souvent rencontré ce cas, spécialement 
chez le Phyllactinia Corylea (fig. 7, 10, 17, pl. VI), Erysiphe 
Cichoracearum (fig. 11, pl. IV), Podosphaera oxyacanthae 
tue v10, pl VIT: 

D’après Harper, l’ascogone, dans une espèce que nous 
n’avons pas étudiée, l’Erysiphe communis Wallr.,- divise 
plusieurs fois son noyau et ce n’est que tard que des cloisons 
séparent: dans l’ascogone des articles à un seul noyau et un 
article binucléé qui représente l’article ascogène. Cependant, 
dans nos exemples, nous avons observé que le cloisonnement 
de l’ascogone s'effectue aussitôt les divisions achevées, de 
sorte que nous n'avons Jamais vu l’ascogone possédant un 
grand nombre de noyaux. En outre, l’article binucléé n’est 
pas toujours l’avant-dernier comme Harper l’a affirmé. 
Nous avons vu des cas où la cellule binucléée est terminale 
(Erysiphe Cichoracearum, fig. 14, pl. IV; E. Polygoni, fig. 12, 
pl. III; Microsphaera grossulariae, fig. 6, pl. IV; Uncinula 
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Aceris, fig. 11; U. Salicis, fig. 8, pl. V ; Sphaerotheca Cas- 
tagnei, fig. 8, pl. VII). Enfin, nous avons rencontré parfois 
l’ascogone cloisonné en deux articles dont un possédant 
trois noyaux et l’autre binucléé ; dans ces cas, le cloisonne- 
ment en retard finira par séparer des articles à un noyau 
(Erysiphe Polygoni, fig. 13, pl. IT ; E.Cichoracearum, fig. 15, 
pl. IV; Uncinula Salicis, fig. 5, pl. V). 

Quoi qu’il en soit, c’est l’article binucléé de l’ascogone qui 
donnera les diplogamètes : dans le Sphaerotheca et le Podos- 
phaera c’est lui-même qui représente la cellule mère de l’asque. 
Dans d’autres espèces, où le nombre des asques est supérieur 
à un, la cellule binucléée bourgeonne à sa surface donnant 
naissance aux hyphes ascogènes. En même temps que l’ar- 
ticle ascogène se ramifie, les deux noyaux se divisent plu- 
sieurs fois. À un moment donné la division s'arrête. Aussitôt 
après, les hyphes ascogènes se trouvent cloisonnées en ar- 
ticles à un noyau et en articles à deux ou plusieurs noyaux. 

Ce sont les derniers articles binucléés de la ramification 
qui auront la valeur de diplogamètes. 

Le nombre des diplogamètes varie selon le degré de rami- 
fication du gamétophore. Parfois celui-ci est en rapport 
avec la taille du périthèce, c’est-à-dire qu’il est peu élevé 
dans les petits et au contraire, plus élevé dans les périthèces 
volumineux. 

Le cloisonnement est suivi d’une dissociation des articles à 
contours polyédriques, disposés sans ordre au milieu du 
périthèce. 

Lorsqu'on examine la structure d’un périthèce à ce stade, 
on distingue facilement les articles qui proviennent des hyphes 
ascogènes par leur protoplasme dense, plus granuleux et 
plus chromatique que celui des autres cellules. 

Les diplogamètes occupent ordinairement le centre du 
_périthèce ; entre ces éléments il s’en trouve d’autres en voie 
de désorganisation. Ces cellules n’ayant aucun rôle actif à 
remplir perdent leur protoplasme sur place et les noyaux 
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eux-mêmes disparaissent par dégénérescence. C’est aux dé- 
pens de ces cellules et de celles de l’assise nourricière que 
les diplogamètes vont s’accroître. En effet cet amas de cellules 
est entouré par deux ou trois assises de cellules riches en 
protoplasme, ce sont les cellules nourricières qui assureront 
la nutrition des futurs asques. Chacune d'elles possède un 
noyau ; souvent nous en avons vu qui possédaient deux ou 
trois noyaux ; ceci tient à ce que le cloisonnement est en 
retard ; parfois il y a même un arrêt dans le cloisonnement 
de sorte qu’on peut observer la dégénérescence de ces noyaux 
avant qu'une cloison se soit montrée. 

On a souvent rencontré dans ces cellules, de petites granu- 
lations uniformes, les cytosomes ; d’autres montraient plus 
facilement les endochromidies ou les précipitations métachro- 
matiques. Enfin, comme nous venons de le dire, ces cellules 
se gélifient au profit des asques. Il est intéressant de remar- 
quer l’analogie qui existe entre la gélification de cellules 
qui entourent les asques et les assises transitoires dans les 
sporanges des Cryptogames vasculaires ; les unes comme les 
autres jouent le rôle de nutrition pour les organes qui don- 
nent naissance aux embryons. 

Aux assises nourricières en succèdent d’autres, ordinaire- 
ment deux, dont les cellules à membrane mince se montrent 
dépourvues presque de protoplasme et de noyau : celles-ci 
ne renferment que des précipitations métachromatiques.Enfin, 
deux ou trois assises externes, cutinisent la membrane de 
leurs cellules ; en même temps cette membrane se colore 
en brun et s’épaissit considérablement. Les cellules de l’assise 
extérieure s’allongent en poils pour former les fulcres. 

La formation du périthèce a lieu de la même façon dans 
toutes les espèces étudiées et nos résultats s'accordent donc 
plutôt avec ceux signalés par Dangeard qu'avec ceux décrits 
par Harper. En somme, nos observations ont montre, que, 
à aucun moment il ne se produit une communication entre 
le trophogone et l’ascogone : à plus forte raison, il n'existe 
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pas de passage du noyau mâle dans l'organe femelle ; done, 
une fécondation à l’origine du périthèce n’est pas possible. 
Nous avons suivi dans de très nombreux exemples la dégé- 
nérescence des éléments nucléaires du trophogone. D'ailleurs 
l'intérêt de nos propres observations ne porte que sur l’évo- 
lution nucléaire et surtout sur la réduction chromatique, 
seule restée en suspens, puisque pour le reste nous n'avons 
fait que confirmer les résultats obtenus par Dangeard. 


Evolution nucléaire 


L'étude des noyaux a été faite en détail pour chaque espèce. 
Nous prendrons l’Erysiphe Cichoracearum comme type corres- 
pondant à un schéma général en ajoutant toutefois, au mo- 
ment nécessaire, les différences trouvées dans les autres es- 
pèces. 

Ayant utilisé abondamment du matériel frais, fixé immé- 
diatement sur place, nous avons été assez favorisés pour 
obtenir de nombreuses mitoses aussi bien dans les asques 
que dans l’appareil végétatif. 


DIVISIONS DES NOYAUX VÉGÉTATIFS. 


Toutes les divisions des noyaux, soit dans l'appareil fruc- 
tifère, soit dans l’appareil végétatif, c’est-à-dire dans les fila- 
ments mycéliens, dans les cellules de l’ascogone, voire même 
dans les cellules formant l’assise interne qui entoure les 
asques, sont des divisions indirectes. 

On sait que le thalle des Erysiphacées est représenté par 
des filaments mycéliens qui se croisent et s’entrecroisent 
à la surface de l'organe attaqué. Le mycélium cylindrique 
est cloisonné en articles plus ou moins longs possédant 
chacun un seul noyau situé le plus souvent au milieu de la 
cellule, parfois à son extrémité. La structure des noyaux 
est celle qu'on rencontre ordinairement. Ils sont pourvus 
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chacun d'un nucléole excentrique fortement colorable par 
l’hématoxyline et la safranine. À l’opposé de celui-ci, on 
distingue fréquemment un centrosome. La forme de ces 
noyaux est un peu allongée pour devenir très allongée au 
moment de la division. La membrane nucléaire est distincte. 
Le réticulum chromatique se résout parfois en nombreux 
granules ou même il peut se transformer en une masse chro- 
matique. | 

Quand le noyau se prépare à entrer en division, il laisse 
voir un réseau chromatique bien distinct. A la division, on 
voit apparaître un fuseau achromatique très net, allongé 
et portant à chaque pôle un centrosome. Chez le Phyllac- 
tinia Corylea (fig. 40, pl. VI) et Podosphaera oxyacanthae 
(fig. 17, pl. VII) on distingue même nettement les asters. A la 
plaque équatoriale, on compte quatre chromosomes disposés 
le plus souvent irrégulièrement. D'autres figures nous mon- 
trent l’anaphase où les chromosomes s’étant divisés se trou- 
vent dispersés le long du fuseau. 

A la fin, ils se groupent par quatre à chaque pôle en vue 
de la constitution des noyaux-fils. Une cloison sépare en- 
suite ces deux noyaux. 

A moment de la fructification, le mycélium donne nais- 
sance aux conidies et aux périthèces. Nous n’avons pas étudié 
particulièrement les mitoses dans les conidies, car au mo- 
ment de la fixation nous n’avons récolté que des périthèces. 

Cependant, dans un seul cas, dans le Sphaerotheca Humuli 
nous avons trouvé des périthèces entourés des conidiophores 
et des conidies. 

En examinant un grand nombre de préparations se rap- 
portant à cette espèce nous avons trouvé quelques mitoses 
s’effectuant dans les cellules-mèêres des conidies. Les figures 
obtenues montraient des métaphases à quatre chromosomes 
et d’autres plus avancées à huit chromosomes (fig. 16 et 
DD AVTIT): 

Il est intéressant de noter que ce nombre des chromosomes 
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correspond exactement à celui signalé en dernier lieu par 
Dangeard. Voilà ce que dit l’éminent savant en étudiant 
incidemment la division nucléaire dans les cellules-mères des 
conidies. «Nous avons eu quelque peine à nous faire une 
idée sur le nombre des chromosomes : certains aspects por- 
taient à fixer leur nombre à quatre, d’autres laissaient suppo- 
ser un nombre plus élevé qui était de huit environ. Si nous 
avions finalement adopté ce dernier chiffre c’est qu’il corres- 
pondait à celui qui était attribué par Harper au noyau de 
l’asque des Erysiphacées. En réalité, c’est bien le chifire 
quatre qui représentait le nombre normal des chromosomes 
du noyau de la cellule-mère ; l’autre provenait évidemment 
du dédoublement de la plaque équatoriale. » 

Il ressort donc de ces affirmations que l’auteur hésite 
entre le nombre de quatre et le nombre huit tout en mar- 
quant une préférence pour le premier. 

Il convient cependant de faire remarquer que Harper avait 
déjà interprété ainsi les observations de Dangeard sur ce 
point et sa manière de voir, quand il rapporte textuellement 
que « Dangeard originally concluded that there were 8 chro- 
mosomes in the conidia of Sphaerotheca Castagnei, but has 
now changed his estimate to 4, in harmony with Maire 1. 

Outre les conidies, le mycélium, comme nous venons de 
le dire, donne naissance aussi aux périthèces. 

Nous avons vu que les périthèces se forment partout de 
la même façon : à l’entrecroisement de deux filaments mycé- 
liens, il se forme deux rameaux qui s'élèvent perpendicu- 
lairement sur eux-mêmes, se touchent pour venir en contact. 
C’est bien une affinité transmise qui provoque la formation 
de ces deux rameaux. À un moment donné, chaque rameau 
se sépare par une cloison du filament qui l’a vu naître. Ces 
deux organes ne montrent pas une évolution parallèle : l’un 


1. R. Harper, Sexual reproduction and the organisation of the nucleus in cer- 
lain mildews, p. 76. 
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d'eux, le trophogone dégénère pendant que l’autre, l’asco- 
gone, se développe en donnant naissance à la fin de la végé- 
tation, aux asques. Dans chaque rameau, au début, le noyau 
se divise. Dans une seule espèce, Erysiphe Polygoni nous 
avons vu les deux noyaux se diviser simultanément (fig. 21, 
pl. IT). La division se fait par mitose, mais le peu de figures 
obtenues ne sont pas très distinctes surtout pour le noyau 
du rameau stérile, pour pouvoir compter le nombre des chro- 
mosomes. Cependant, d'après toutes les probabilités, le 
nombre semble bien être celui de quatre. Nous avons vu 
que les noyaux du trophogone, après s'être individualisés 
montrent à peu près simultanément des phénomènes de 
dégénérescence. Leur protoplasme devient presque inco- 
lore, parfois on voit une grosse vacuole tandis que le noyau 
s'est fragmenté en deux ou plusieurs granules qui perdent 
même à la fin, la faculté de colorabilité. 


DIVISION DU NOYAU DE L'ASCOGONE. 


Dans toutes les espèces, le noyau de l’ascogone, en état 
de repos, se montre très chromatique. Son volume est 
deux ou trois fois plus élevé que celui des noyaux végétatifs. 
Il occupe ordinairement le milieu de la cellule qui se trouve 
remplie d’un protoplasme dense et homogène. La membrane 
nucléaire est très nette; le nucléole très chromatique est 
presque toujours excentrique. Le noyau présente norma- 
lement un petit nodule chromatique situé sur la membrane 
nucléaire. Il est placé à l’opposé du nueléole. Parfois, dans 
certaines espèces, Erysiphe Polygoni, E. Cichoracearum, Phyl- 
lactinia Corylea,le noyau montrait un spirème d’une netteté 
remarquable ; en général, le filament chromatique forme 
un peloton plus ou moins discernable. 

A un moment donné, le noyau de l’ascogone entre en di- 
vision et celle-ci se fait par mitose. Nous avons rarement 
trouvé des mitoses s’effectuant dans l’ascogone. Dans le 
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Sphaerotheca  Castagnei d’après la figure 8 G. 1. Dangeard 
croit que la division se fait amitotiquement. Quelquefois 
nous avons rencontré aussi des aspects analogues, mais 
dans ce cas, il ne s’agissait d’autre chose que d’un noyau 
en repos avec un gros nucléole et une masse chromatique 
qui formait un contour presque sphérique donnant ainsi 
l’aspect de deux éléments nucléaires accolés l’un contre 
l’autre (Podosphaera, fig. 12, pl. VID). 

A la division, le noyau présente quatre chromosomes à la 
plaque équatoriale, les centrosomes sont nets, le nucléole 
disparaît et la membrane nucléaire n’est plus distincte 
(Phyllactinia Corylea, fig. 21, 28, 29, pl. VI, Erysiphe Polygoni, 
fig. 25, pl. IX, Sphaerotheca Humuli, fig. 28, pl. VIII). 

Les deux noyaux issus de la division, après avoir constitué 
leurs éléments, restent un temps plus ou moins long avant 
d'entrer de nouveau en division. 

La division de ces noyaux n’a pas lieu simultanément. Il 
arrive fréquemment des cas où l’un des noyaux entre en di- 
vision avant l’autre de telle sorte qu’on trouve à ce moment 
un gros noyau présentant les symptômes d’une division à 
côté de l’autre en repos qui garde son volume réduit par 
rapport à celui qui se divise (Podosphaera,fig.10 et 15, pl. VIT) 
Phyllactima Corylea, 17 et 27, pl. VD. 


Il est probable qu'Harper a pris la présence de ces deux 


noyaux à tailles inégales comme des noyaux mâle et femelle. 
La figure 27 du Phyllactinia Corylea montre un stade plus 
avancé où l’on voit la métaphase du premier noyau en divi- 
sion et la prophase du second. D'ailleurs ce fait a été signalé 
aussi par Dangeard dans le Sphaerotheca Castagnei. 

Dans le Sphaerotheca et le Podosphaera, après les deux 
divisions du noyau, l’ascogone se trouve par suite divisé par 
deux cloisons en trois cellules, deux cellules uninucléées 
à l’extrémité et une cellule binucléée au centre. Cette cellule 
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seule garde son individualité, elle représente la cellule-mère 
de l’asque, tandis que les deux autres se désorganisent à son 
profit. 

Les autres espèces d'Erysiphacées produisent leurs diplo- 
gamètes sur les ramifications de l’ascogone. Nous avons dit 
que la cellule binucléée ou ascogène se ramifie en donnant 
naissance à deux ou trois branches, les hyphes ascogènes 
en même temps que les deux noyaux se divisent plusieurs 
fois. La division de ces noyaux est une karyokinèse à quatre 
chromosomes. Les chromosomes se dédoublent, se séparent à 
l’anaphase de sorte que les noyaux-fils qui s'engagent en- 
suite les uns après les autres dans les hyphes ascogènes, 
possèdent chacun quatre chromosomes. Un peu plus tard 
des cloisonnements découpent des articles à un, deux ou 
plusieurs noyaux. Ce cloisonnement est suivi d’une disso- 
ciation des cellules de sorte qu'on trouve dans le milieu du 
périthèce, des diplogamètes entremêlés avec des cellules 
stériles qui se désorganisent au profit des articles binucléés. 
Dans un stade plus avancé les cellules stériles deviennent 
indistinctes, les diplogamètes seuls conservent leur indivi- 
dualité. Enfin, dans les cellules nourricières qui forment 
l’assise interne du périthèce, autour des asques, le fuseau 
nucléaire, muni d’un centrosome à chaque pôle, porte à la 
plaque équatoriale quatre chromosomes. Ceux-ci sont par- 
fois si rapprochés l’un de l’autre qu'ils paraissent n’en for- 
mer que deux. Pour atteindre notre but, il était nécessaire 
de suivre l’évolution nucléaire chez les Erysiphacées, le 
phénomène de karyogamie et la division du noyau sexuel 
de l’asque. 


L'APPAREIL FRUCTIFÈRE ET LA DIVISION DU NOYAU 
DE L'ASQUE. 


La question de l’évolution nucléaire et des mitoses de 
J'asque chez les Erysiphacées n’était pas fixée d’une manière 
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certaine; le nombre des chromosomes n’est pas encore établi: 
ainsi P.-A. Dangeard qui s’est occupé, comme nous venons 
de le dire, incidemment, de la division nucléaire dans les 
cellules-mères des conidies du Sphaerotheca Castagnei, hésite 
entre le nombre quatre et le nombre huit : c’est ce dernier 
chiffre qui est attribué par Harper aux mitoses de l’asque. 

En effet, d’après cet auteur les deux noyaux de la cellule- 
mère de l’asque, dans le Phyllactinia Corylea, renferment 
chacun huit filaments chromatiques qui correspondraient à 
huit chromosomes. A la karyogamie, les chromosomes se 
fusionnent deux à deux formant des chromosomes bivalents. 
Au moment de la division du noyau de l’asque, il se forme 
un spirème constitué de huit filaments chromatiques qui 
représentent les chromosomes. A un stade plus avancé de 
la plaque équatoriale ces chromosomes se dédoublent sans 
que l’auteur ait pu voir le processus de ce phénomène. Dans 
la seconde et troisième mitose il voit également à la prophase 
huit chromosomes qui se divisent pour distribuer à chaque 
pôle les chromosomes-fils. 

Sans avoir constaté le nombre des chromosomes dans les 
mitoses végétatives et s’attachant seulement au nombre des 
filaments chromatiques dans les noyaux des diplomagètes, 
l’auteur conclut que le nombre des chromosomes reste de 
huit pendant tout le développement de cette espèce. Il 
suppose que le noyau de l’anthéridie et le noyau de l’oogone 
renfermeraient huit chromosomes qui, lors de la fécondation 
du début de la formation du périthèce, se fusionneraient 
pour former huit chromosomes bivalents. Les deux noyaux 
du diplogamète posséderaient ainsi huit chromosomes. Après 
la fusion des noyaux à la base de l’asque, le noyau qui en 
résulte aurait huit chromosomes tétravalents qui seront 
réduits pendant les deux premières mitoses, en huit chro- 
mosomes bivalents : ceux-ci, à leur tour seront dans la 
troisième division, réduits en huit chromosomes monova- 
lents. 
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Cependant, il n’a pas pu suivre ce processus de réduction 
cause de la petitesse des chromosomes. L'auteur conclut 
à la fin que le nombre des chromosomes dans le Phyllacti- 
nia Corylea et même dans le reste des Erysiphacées, doit 
être constant dans les deux stades, gamétophytique et sporo- 
phytique. 

Tous ces résultats ainsi que ceux qui précèdent la forma- 
tion du périthèce, nous ont engagés à reprendre la question 
sur une grande échelle. En effet, nous avons trouvé un grand 
nombre d'échantillons qui nous ont permis d’observer les 
détails de tous les stades des mitoses s’effectuant au cours 
de tout le développement de ces êtres. Le matériel fixé au 
Flemming et au picroformol et coloré à l’hématoxyline fer- 
rique donne d'excellents résultats pour l’étude histologique du 
champignon. 


Q- 


FÉCONDATION. 


Nous avons vu que l’asque naît, à la fin de la végétation, 
d'une cellule binucléée, d’un diplogamète qui fusionne ses 
éléments nucléaires. A la fusion, ces deux noyaux viennent 
en contact, la membrane qui les sépare se résout au point 
commun et la fusion commence par les filaments chroma- 
tiques pour se terminer par les nucléoles qui s'unissent en 
un seul. Harper décrit tous les détails de cette fusion dans 
la cellule-mère de l’asque de Phyllactinia corylea ; il donne 
à ce sujet de très beaux dessins. 

Après la fusion, la cellule devient un œuf au centre duquel 
le noyau sexuel grossit considérablement. L’œuf se trans- 
forme immédiatement en asque qui représente un appareil 
où s'effectue la réduction chromatique au cours de trois 
bipartitions successives nécessités par la formation des 
spores. 

Les phénomènes que nous allons décrire sont à peu près 
constants et s'appliquent à toutes les espèces. 
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A son maximum de développement, l’asque présente un 
protoplasme très dense aux dépens duquel se constitueront 
les spores. Il est presque vacuolaire vers le sommet pour 
devenir ensuite homogène dans tout l’organe ; l’asque montre 
à ce moment des granulations uniformes, les cytosomes dis- 
persés dans tout le cytoplasme ; parfois ceux-ci présentent 
une forme plus ou moins allongée comme dans l’asque de 
Phyllactinia Corylea (fig. 37, 38, pl VI). Il est intéressant 
de remarquer qu’au moment de la division du noyau, ces 
corps disparaissent en perdant leur colorabilité. A côté 
de ces éléments, on voît encore les précipitations métachro- 
matiques ou endochromidies qui présentent parfois des di- 
mensions assez élevées (Phyllactinia, fig. 37, 38, pl. VI, 
Eysiphe Cichoracearum, fig.25, pl. III, Uncinula, fig. 16, pl. V, 
Sphaerotheca, fig. 13, pl. VID. Enfin, il faut noter encore 
l'apparition dans l’asque, avant la division du noyau, de 
corps particuliers dispersés tout d’abord dans tout le pro- 
toplasme : on constate ensuite leur groupement spécial au 
voisinage du noyau. Ces corps sont particulièrement évi- 
dents dans l'Uncinula, Microsphaera, Podosphaera et Ery- 
siphe Polygonis. Ils apparaissent au contact du noyau dès 
la fusion nucléaire et se colorent fortement par l'hématoxy- 
line ferrique. Ces granulations diminuent de plus en plus 
de nombre et de dimension pour disparaître ensuite. Le fait 
qu'elles disparaissent pendant les mitoses pourrait faire 
penser qu’elles jouent le rôle de matières de réserve utilisées 
par le noyau au cours de sa division. 

Harper a signalé aussi dans le Peziza Stevensoniana l'exis- 
tence de corps chromatiques de diverses dimensions disper- 
sés dans le protoplasme ou comprimés sur la membrane nu- 
cléaire. Ceux-ci disparaissent aussitôt la première division 
du noyau achevée. De même chez l'Ascobolus dans lequel 
ces corps forment deux groupes au-dessus et au-dessous du 
noyau. 

Des corps analogues ont été signalés dans l’asque des 
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autres Ascomycètes par Maire et Guilliermond. Maire croit 
que ces granulations sont en rapport avec la sécrétion grais- 
seuse. 


DIVISION DU NOYAU SEXUEL DE L'ASQUE. 


Le noyau sexuel de l’asque au moment de son maximunr 
de taille présente des filaments chromatiques qui proviennent 
de ceux qui lui ont été apportés par les deux noyaux pri- 
maires, lors de la karyogamie qui a lieu dans le jeune asque. 
Nous avons observé dès le début du spirème quelques extré- 
mités libres des filaments de sorte que nous ne croyons pas 
que celui-ci soit continu et que les filaments proviennent 
d'origines différentes. 

Le filament chromatique laisse voir sur tout son trajet 
une file de granulations chromatiques très distinctes. En ce 
qui concerne la nature de ces granules, dans les noyaux 
végétatifs, d’après Strasburger et Allen elle serait lininienne 
et renfermerait des corpuscules chromatiques. Certains au- 
teurs croient que ces granules forment des corpuscules au- 
tonomes alignés sur le substratum achromatique et consti- 
tuant ce qu’on appelle «les chromomères ou les ides » de 
Weismann. Pour Grégoire, la substance chromatique im- 
prègne primitivement le substratum achromatique et ensuite 
il abandonne certaines portions de la trame achromatique 
pour s’accumuler dans d’autres. Ce ne sont pas des granu- 
lations autonomes, dit-il, «ce ne sont que des sortes de gout- 
telettes de substance chromatique, celle-ci ayant coulé sur 
le substratum de manière à se rassembler irrégulièrement 
en des endroits quelconques ». Dans une espèce seulement, 
Phyllactinia Corylea (fig. 11, pl. IX) nous avons pu nette- 
ment distinguer les granulations très chromatiques fixés 
sur un filament moins coloré; dans les autres exemples, 
les filaments nous ont paru chromatiques dans toute leur 


longueur. 


— 178 — 


Le noyau possède un gros nucléole elliptique placé géné- 
ralement contre la face interne d’une membrane nucléaire 
fort nette. À l’opposé du nucléole, on voit en général un 
centrosome sous la forme d’un petit nodule chromatique 
situé sur la membrane nucléaire. Dans l’Uncinula (fig. 20, 
21, pl. V) et Podosphaera (fig. 21, pl. VIT), le centrosome est 
situé en dehors du noyau, il présente au centre un nodule et 
il est entouré d’une sphère de cytoplasme, le kinoplasme. Il 
a le même aspect que celui décrit par Dangeard dans le 
Pyronema confluens. 

Harper étudiaut l’asque du Phyllactinia Corylea trouve 
aussi le centrosome pour lequel il emploie le terme de corps 
central «central body » et le représente comme une sorte 
de disque qui tapisse intérieurement la membrane nu- 
cléaire. 

Les premiers symptômes de la division se manifestent par 
le changement d'aspect du filament chromatique : en effet, 
on constate d’abord un épaississement, un dédoublement de 
celui-ci. Nous ne pouvons pas affirmer d’une façon certaine 
si cette nature double du filament chromatique est due à 
l’accolement où à l’union de deux filaments différents ou si 
celui-ci résulte d’un reploiement du même filament comme 
certains auteurs l’admettent (Farmer, etc...). Néanmoins 
nous croyons qu'il doit y avoir un accolement des filaments, 
deux à deux donnant ainsi naissance au filament épais. 

À un stade plus avancé, le nueléole devient moins coloré, 
en même temps que les filaments chromatiques se conden- 
sent sur un côté du noyau qui présente alors l’aspect d’un 
synapsis nettement caractérisé. Plus tard, le spirème se 
fragmente en segments qui sont par le fait même de ce dé- 
doublement, formés chacun de deux moitiés accolées suivant 
leur longueur : ces segments se contractent et s’épaississent. 
Deux fois seulement, chez le Microsphaera et Erysiphe Ci- 
choracearum nous avons pu distinguer même une double 
série de granulations chromatiques. Le plus souvent, la 
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contraction et l'épaississement rendent indistincts les deux 
segments qui apparaissent homogènes. Nous supposons 
comme le font la plupart des cytologistes que chaque seg- 
ment représente deux chromosomes provenant de deux 
noyaux différents et qui se retrouvent associés longitudina- 
lement dans le noyau sexuel. 

Pendant la transformation du filament chromatique, on 
constate la disparition de la membrane nucléaire ; le nu- 
cléole perd peu à peu son aptitude à la coloration et disparaît 
en même temps ou un peu plus tard que la membrane nu- 
cléaire. En effet, le nucléole est destiné à disparaître après 
avoir cédé sa substance probablement au profit de la masse 
nucléaire. 

Dans l'Uncinula (fig. 23, 24, pl.VIID les filaments subissent 
une désintégration en granulations chromatiques qui se 
rendent à la périphérie du noyau pour se grouper ensuite 
sur le fuseau achromatique en quatre éléments de plaque 
équatoriale. 

A la fin de la prophase, les chromosomes sont disséminés 
dans tout le nucléoplasme particulièrement à la périphérie 
du noyau. C’est à ce moment que le fuseau achromatique 
s'organise. En même temps que le centrosome se divise et 
passe pour occuper le pôle opposé, on voit des fibrilles achro- 
matiques partant chacune d’un pôle du noyau et se dirigeant 
vers l’équateur : l’axe achromatique qui semble provenir 
du noyau, sert à diriger la substance chromatique, les 
chromosomes qui se réunissent en nombre de quatre, à la 
plaque équatoriale. 

La netteté du stade de la plaque équatoriale ne laisse rien 
à désirer. Souvent, à cause de l'orientation des fuseaux, 
on en voit quelques-uns, en section optique avec les quatre 
chromosomes disposés sur le même plan (Æ. Cichoracearum, 
fig. 12, pl. VIII et E. Polygonis, fig. 20, pl. IX). Ces quatre 
chromosomes qui doivent être considérés comme bivalents 
leur volume étant deux fois plus grand que dans les noyaux 
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végétatifs, sont placés, en général, perpendiculairement sur 
les stries achromatiques du fuseau. 

A la fin de la métaphase, les chromosomes se divisent 
longitudinalement de sorte qu’on peut facilement compter 
huit chromosomes dispersés irrégulièrement le long du 
fuseau. 

Dans l’Erygsiphe Cichoracearum, nous avons remarqué par- 
fois une division irrégulière des chromosomes dans la pre- 
mière et même dans la seconde mitose, si bien que l’on ren- 
contre des figures de fin de métaphase où l’on voit sur le 
fuseau six chromosomes au lieu de huit. Ce fait a été d’ailleurs 
signalé autrefois par Maire dans la Morille (Morchella escu- 
lenta). | 

A l’anaphase les chromosomes se séparent pour se grou- 
per par quatre à chaque pôle. On distingue alors entre les 
deux masses de chromosomes, le long du fuseau, des trai- 
nées qui rendent ce dernier fortement colorable (Æ. Cichora- 
cearum, fig. 9, pl. VIII et Phyllactinia Corylea, fig. 14, pl. IX). 
L'axe du fuseau, dans la première mitose se forme d’ordi- 
naire obliquement par rapport à l'axe longitudinal de 
l’asque. 

La seconde division se produit le plus souvent après que 
les noyaux-fils réorganisent un nucléole et des filaments 
chromatiques. Cette division débute par un spirème qui 
se fragmente bientôt pour former les quatre chromosomes 
de la plaque équatoriale. La position de ces deux fuseaux 
n’est pas stable, en général ils sont inclinés sur l’axe longi- 
tudinal de l’asque suivant un angle variable. A la fin de la 
métaphase, les chromosomes ne se divisent plus longitudi- 
nalement comme dans la première mitose mais ils se coupent 
transversalement et la scission transversale se manifeste 
par un étranglement à l'équateur. On peut facilement comp- 
ter à l’anaphase de la seconde division encore quatre chro- 
mosomes près de chaque pôle. 

La troisième mitose s'effectue également de la même ma- 
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nière, le spirème se partage dès la prophase en quatre seg- 
ments. 

À la plaque équatoriale, les chromosomes apparaissent 
également au nombre de quatre. Au cours de la métaphase, 
on en compte huit, ensuite quatre chromosomes aux deux 
plaques polaires. 

L'orientation des fuseaux dans cette dernière division est 
horizontale ou légèrement oblique par rapport à l’axe longi- 
tudinal de l’asque ce qui donne naissance à deux rangées 
latérales de noyaux. Les noyaux issus de ces trois divisions 
du noyau sexuel de l’asque, renferment donc chacun quatre 
chromosomes, ce nombre de chromosomes étant constant 
pendant les trois mitoses. L'erreur de Harper, relative, au 
nombre des chromosomes provient probablement de ce qu'il 
n’a pas observé le stade de la plaque équatoriale à quatre 
chromosomes. Les huit chromosomes qu’il a vus à l’anaphase 
près de chaque pôle représenteraient peut-être un stade qui 
nous a échappé, c’est-à-dire une division des chromosomes- 
fils aux pôles du fuseau pour préparer les chromosomes de 
la seconde mitose. 


FORMATION DES SPORES. 


A la fin de ces divisions successives, l’asque possède tou- 
jours la même structure qu’au moment de la division. À ce 
stade il possède huit noyaux qui apparaissent souvent en- 
tourés d’une petite zone de cytoplasme homogène, le reste 
de l’asque étant presque alvéolaire. Cependant, parmi ces 
noyaux quelques-uns seulement sont privilégiés pour deve- 
nir le noyau des spores de sorte que le nombre est réduit alors 
à deux, trois, quatre ou six spores, les autres noyaux sont 
destinés à disparaître progressivement par dégénérescence. 

La formation des spores a lieu de la manière ordinaire par 
le recourbement des asters autour du noyau. Les noyaux se 
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trouvent placés ordinairement sur les côtés, accolés par leur 
centrosome respectif à la membrane de l’asque. 

La structure de ces noyaux est celle normale ; un filament 
chromatique, un nucléole et un centrosome entouré d’un 
aster appliqué contre la membrane de la cellule. Un peu plus 
tard, les noyaux ont grossi et les fibres de l’aster se recourbent 
autour d’eux comme les baleines d’un parapluie, pour con- 
tribuer à la formation et à la délimitation des spores de 
telle sorte que les ébauches des spores présentent une forme 
hémisphérique dont le sommet est occupé par le centrosome. 

Harper a bien étudié la genèse des spores chez les Erysi- 
phacées. Les spores d’abord petites augmentent peu à peu 
de volume et s’entourent d’une paroi cellulosique. Leur 
noyau s'accroît et les spores adultes apparaissent formées 
d’un noyau volumineux au centre, entouré de cytoplasme 
homogène. La spore apparaît délimitée du reste de l’épi- 
plasme par une couche claire. 

Harper dit que l’asque des Erysiphacées serait dépourvu 
d’épiplasme ; cependant nous avons vu un réseau de proto- 
plasme à la périphérie des spores avec les débris des noyaux 
en dégénérescence. 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET LA RÉDUCTION CHROMATIQUE. 


Lorsqu'on jette un coup d'œil d'ensemble sur les résultats 
exposés précédemment, on peut établir pour les Erysipha- 
cées le cycle évolutif suivant : la spore, qui est une cellule 
uninucléée germe en donnant naissance à un mycélium formé 
d'articles ou de cellules à un seul noyau. Sur ce mycélium, 
vont se produire au moment de la fructification, les conidies 
et les gamétophores à diplogamètes inclus dans des périthèces. 
Les périthèces débutent par la présence de deux rameaux, 
l’un qui a joué autrefois le rôle mâle, le trophogone et l’autre, 
l’ascogone qui donne naissance par un processus de divisions 
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nucléaires et de cloisonnements, aux asques à l’intérieur 
desquels se forment les ascospores. 

On sait, qu'ancestralement, les gamétanges fournissaient 
des gamètes qui se fusionnaient en dehors, deux à deux, pour 
former les œufs. Ce cas, se trouve aujourd’hui encore réalisé 
dans un grand nombre d’Algues et surtout des Chlamydo- 
monadinées qui, d’après Dangeard, seraient les ancêtres des 
champignons. En effet, les spores chez les Chlamydomona- 
dinées se forment par une série de divisions successives 
sans périodes de repos, de nutrition de sorte que les indivi- 
dus formés ainsi, étant affamés éprouvent le besoin physio- 
logique de s'unir. 

Pour Dangeard, la fécondation serait devenue une habitude 
nécessaire, une forme particulière de la nutrition. 

Aujourd’hui grâce à l'impulsion donnée par les anciennes 
recherches de Dangeard, la sexualité est établie chez les 
Ascomycètes et Basidiomycètes. Dangeard a démontré que 
l'œuf résulte de l'union de deux énergides, de deux 
gamètes renfermés dans la même cellule ; après la fusion des 
deux noyaux, la cellule germe en un asque ou en une baside. 
La germination en asque est le seul caractère ancestral 
conservé tandis que la germination en baside représente 
un nouveau progrès d'adaptation à la vie aérienne. 

Quant à l’origine différente des noyaux sexuels leur pa- 
renté semble très rapprochée chez les Ascomycètes. Elle est 
atteinte dans le gamétophore unique par deux procédés 
l’un par une formation en crochet comme chez les Pezizes et 
l’autre comme chez les Exoascées, par une série de divi- 
sions simultanées. Chez les Urédinées, Sappin-Trouffy a 
montré l’origine très éloignée des noyaux copulateurs. Ceux- 
ci forment deux séries parallèles à partir de l’écidie de la- 
quelle les mitoses conjuguées se continuent jusqu'à la té- 
leutospore où a lieu la fécondation. 

Quant à la valeur de cette fécondation à la base de l’asque 
ou de la baside, elle a été reconnue par tous les auteurs ; 
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donc l’hésitation sur l'interprétation de cette fusion n’est 
guère possible surtout lorsqu'on voit que les résultats rap- 
pellent ceux de la reproduction sexuelle chez d’autres végé- 
taux. De plus, la réduction chromatique qui suit la fusion, 
ressemble à celle qui se produit chez les animaux et les 
plantes supérieures. La fusion des noyaux est donc le phéno- 
mène central de l’acte sexuel et la réduction chromatique 
sa conséquence. 

En effet, on peut voir, par l’exposé que nous venons de 
faire, l'intérêt considérable qui s'attache à la question de 
l’évolution nucléaire. On sait que les noyaux copulateurs 
qui doivent s'unir dans l’acte de la fécondation, renferment 
chacun un nombre déterminé d'éléments chromatiques ou 
de chromosomes. Ce fait présente une grande importance 
au point de vue de la transmission des propriétés héréditaires. 

Il s'agissait pour que la question de la sexualité chez les 
Erysiphacées, ne fit aucun doute, de trouver les relations 
entre les deux organes désignés autrefois par de Bary comme 
sexuels, de démontrer que les noyaux copulateurs ne se 
fusionnent qu'une seule fois, de voir si le nombre des chro- 
mosomes est constant dans le groupe et d'indiquer finale- 
ment, le moment où se produit la réduction chromatique. 
Ce phénomène étant la conséquence de la karyogamie, son 
étude est donc inséparable de celle de la fécondation. 

La réduction de la substance chromatique est un phéno- 
mène d'ordre général en relation avec le mode de germina- 
tion de l’œuf. Tandis que la fécondation a pour résultat 
d’unir deux individualités différenciées et de doubler dans 
l'œuf la substance chromatique, la réduction chromatique 
qui a lieu au moment de l'entrée en division du noyau sexuel, 
dans l’asque, a pour effet de régulariser cette substance qui 
tendrait à augmenter en se triplant et quadruplant à chaque 
cycle de développement. 

Nous avons été conduits par les résultats de nos recherches 
à rectifier, les descriptions données par Harper, relatives 
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à la reproduction sexuelle des Erysiphacées. En outre, nous 
avons eu la satisfaction d'établir la réduction chromatique 
qui nécessitait la connaissance préalable des caractères de 
la division végétative de sorte que la fécondation chez les 
Erysiphacées est comparable à celle des autres êtres vivants, 
c'est-à-dire qu’il n'existe durant leur développement qu'une 
seule fécondation. 

La comparaison des mitoses dans le thalle et dans l’asque 
nous a amenés à établir l’évolution nucléaire et à démontrer 
comment la haplophase et la diplophase se partagent le 
cycle évolutif. 

Harper croit à une fusion qui précède celle qui a lieu à 
l'origine de l’asque, la première s’effectuant entre un noyau 
venant de l’anthéridie et le noyau de l’oogone. Il a supposé 
que la cloison qui sépare ces deux organes, disparaissait 
un moment pour laisser passage aux noyaux et se refermait 
ensuite : 

Malgré toute l’attention que nous avons mise à examiner 
nos préparations et sans la moindre idée préconçue, nous 
n'avons point réussi à vérifier l’existence d’une fusion à ce 
moment du développement. 

Harper conclut que la fusion nucléaire à l’origine du péri- 
thèce est suivie d’une réduction numérique des chromosomes 
et que le stade synapsis de la première mitose de l’asque 
correspond à cette réduction nécessitée par la karyogamie 
qui se produit dans l’asque. Après la première fusion, au 
début du développement, l’œuf qui en résulte est le point de 
départ d’un sporophyte ou lignée à 2n chromosomes tandis 
que le gamétophyte ou la lignée à n chromosomes débute 
dans les spores et s’achève à la fusion dite « harpérienne », 
à l’origine du périthèce, entre le noyau mâle et femelle. En 
ce cas, les deux lignées ont le même nombre de chromosomes 
avec la différence que dans le gamétophyte les chromosomes 
sont monovalents tandis que dans le sporophyte ils sont 
bivalents. 
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En résumé, d’après la théorie d’Harper, nous constatons 
que la manière d’être des chromosomes repose sur le fait 
qu'il existerait deux fusions nucléaires suivies pendant le 
développement des Erysiphacées. Or, nous avons vu que 
ces champignons se comportent comme tous les autres êtres 
et ne possèdent qu'une seule fusion des noyaux dans leur 
cycle évolutif. 


Le passage de l’haplophase à la diplophase se fait par une 


fusion dite « dangeardienne » comparable à la karyogamie 
des plantes supérieures. Les noyaux qui se fusionnent dans 
le jeune asque des Erysiphacées présentent une similitude 
parfaite même si on les examine au moment de leur division : 
ils renferment chacun le même nombre d'unités ou chromo- 
somes : ceux-ci ne sont ni plus longs ni plus épais dans l’un 
que dans l’autre noyau. Comme chaque noyau apporte 
quatre chromosomes, il en résulte que la substance chroma- 
tique se trouve doublée et le volume du noyau sexuel aug- 
menté. En somme, les huit chromosomes du noyau secon- 
daire s'associent par paires et ce sont les quatre paires des 
chromosomes que nous voyons plus tard à la première mitose 
dans l’asque. Pour Harper, la fusion des noyaux dans l’asque 
n’est qu’un phénomène en rapport avec l’activité des pro- 
cessus de la nutrition, mais le phénomène de la réduction 
chromatique apporte à nos observations un argument déci- 
sif. Le noyau sexuel passe à l’état de repos et devient suscep- 
tible de se diviser trois fois de suite pour former les noyaux 
des spores dont chacune est l’origine d’un nouvel individu : 
le noyau doit être considéré comme possédant huit chro- 
mosomes, il représente donc un stade diploïde à 2 n chromo- 
somes. 

Aujourd'hui tous les auteurs sont d'accord pour recon- 
naître que les mitoses de l’asque présentent bien les carac- 
tères des mitoses sexuelles. C’est dans la phase de synapsis 
que s’effectue la réduction numérique des chromosomes, c’est- 
à-dire la fusion des chromosomes maternels et paternels 
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aboutissant à la formation de chromosomes bivalents en 
nombre réduit de moitié. En effet, la première figure karyo- 
kinétique, au lieu de présenter huit chromosomes à la plaque 
équatoriale, comme ce serait le cas d’une division ordinaire 
étant donné que le noyau sexuel provient de la fusion de 
deux noyaux à quatre chromosomes, n’en présente que quatre. 
, Ces quatre chromosomes qui doivent être considérés comme 
bivalents, sont placés en général perpendiculairement sur 
les filaments d’un fuseau achromatique portant un centro- 
some à chacune des extrémités. Cette mitose aurait donc le 
rôle de réduire le nombre des chromosomes doublés par la 
karyogamie. 

Le nombre de chromosomes reste de quatre au cours de 
trois mitoses successives : mais dans la seconde et la troi- 
sième mitose, ils sont moitié plus petits que ceux du noyau 
générateur, par conséquent, leur volume se trouve ramené 
à ce qu'il était dans le thalle. Par suite de ces divisions suc- 
cessives, la réduction quantitative nécessitée par la fusion 
nucléaire de l’asque, se trouve donc assurée : les 2 n chromo- 
somes sont partagés entre les deux noyaux-fils qui reçoivent 
chacun n chromosomes. 

En résumé donc, la première mitose présente les caractères 
d’une mitose hétérotypique comme elle a été décrite par la 
majorité des auteurs chez les plantes supérieures et chez les 
animaux, chez les Basidiomycètes (Maire, Fries..….) et Asco- 
mycètes (Harper, Dangeard, Maire, Guilliermond, Fraser). 
C’est une division réductionnelle du nombre des chromosomes 
tandis que les deux autres sont à la fois équationnelle et 
réductionnelle de la substance chromatique de sorte que les 
quatre chromosomes se retrouvent dans chacun des noyaux 
de la seconde et troisième génération avec une quantité de 
chromatine réduite à la moitié de ce qu’elle était dans le 
noyau sexuel. | 

L'évolution nucléaire ne semble donc pas justifier la 
théorie de Harper qui admettait dans le cycle évolutif des 
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Erysiphacées, deux fusions nécessitant deux réductions chro- 
matiques, puisque la réduction ne s'opère qu’à la germina- 
tion de l’œuf. 

En résumé, il n’y a qu’un seul acte sexuel consistant en la 


réunion de deux énergides, à la fin de la végétation, dans les : 


diplogamètes à l’origine de l’asque : elle remplace la fusion 
de la base du périthèce qui ne s’y est point conservée par 
l’adaptation de ces champignons à un autre milieu. 


D'après nos observations nous pouvons dire que dans. 


le cycle évolutif des Erysiphacées on assiste à une phase di- 
ploïde qui n’existe que dans l’asque. Le noyau de la spore 
devient le début d’une lignée à n chromosomes qui persiste 
jusqu’à la fécondation, la fusion nucléaire dans l’asque, 
réalisée, l’on revient au point de départ. Dans les Erysipha- 
cées comme dans beaucoup de champignons la lignée à 2 n 
chromosomes est très courte, le sporophyte est donc très 
réduit. 
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PLANCHE III 


Erysiphe Polygoni. 


2, 3, 4. L’ascogone et le trophogone sont presque de même grosseur. 
6, 8. Le noyau du trophogone s’est divisé. 
9. Le trophogone comprend deux cellules. 


. L’ascogone et le trophogone possèdent deux noyaux. 


. La cellule terminale du trophogone est presque vide, son noyau s’est 


fragmenté. 
L’article binucléé est terminal. 


. Articles de l’ascogone à trois et à deux noyaux. 
. L'article binucléé se trouve avant le dernier. 
. Cellule ascogène du centre du périthèce. 


Formation des diplogamètes. 


. Diplogamète. 

. Mitoses végétatives dans le thalle. 

. Spore mûre avec sa membrane. 

. Mitoses dans les cellules nourricières. 


Mitoses dans l’ascogone et le trophogone. 


. Asque possédant deux noyaux embryonnaires et six noyaux en dégéné- 


rescerice. 
Asque avec trois spores ; dans l’épiplasme, les débris des noyaux. 


Erysiphe Cichoracearum. 


Asque possédant quatre noyaux embryonnaires et quatre noyaux en dégé- 
nérescence. 

Structure histologique d’un jeune asque. 

Jeune asque à deux noyaux copulateurs. 

Miloses dans le thalle. 

Mitoses végétatives. 

Diplogamètes occupant le centre du périthèce. 

Formation des diplogamètes. 
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PLANCHE IV 


Erysiphe Cichoracearum. 


1, 2. L’ascogone et le trophogone. 

3, 4. Le trophogone s’est cloisonné. 

5, 6, 7, 8. L’ascogone binucléé, le noyau du trophogone en dégénérescence. 

9, 10. Ascogone uni et binucléé, le trophogone n’est pas visible. 

11. Un noyau de l’ascogone se prépare à entrer en division, son centrosome 
s’est déjà divisé en deux, le noyau en repos est plus petit. 

12 et 16. L’article binucléé se trouve avant le dernier. 

13. Articles de l’ascogone à deux et à trois noyaux. 

14. L'article binucléé est terminal. 

15. Cloisonnement de l’ascogone. 

17. Structure histologique du mycélium : eyl = cytosome, end. endochromidies. 

18. Structure histologique de l’ascogone, la ceilule basilaire renferme deux 

noyaux. 
19. Asque à deux spores. 
20, 21. Formation de la spore. 


Microsphaera grossulariae. 


. L’ascogone et le trophogone sont de même grosseur. 

L’ascogone est en légère avance. 

4. Le noyau de l’ascogone s’est divisé en deux : le noyau du trophogone 
est entré en dégénérescence. 

5. Ascogone et sa cellule basilaire, , 

6. L’article binucléé de l’ascogone est terminal. 

7, 8. Formation des diplogamètes et mitose à 4 chromosomes. 

9. Fusion des noyaux dans le diplogamète. 

10. Asque renfermant des corps granuleux autour du noyau. 

11, 12, 13. Formation des spores. 

14. Mitoses dans le mycélium. 

15. Mitoses végétatives dans les cellules qui entourent les diplogamètes. 

16. Structure d’un fulcre, end, endochromidies. 
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PLANCHE V 


Uncinula Salicis. 


2. L’ascogone et le trophogone ont presque la même taille. 
Ascogone uninucléé, trophogone bicellulaire, les noyaux réduits. 
Ascogone binucléé, le trophogone n’est pas visible. 

Cloisonnement de l’ascogone dont le noyau s’est divisé deux fois. 


. Articles à deux et à trois noyaux, 


L’article binucléé est l’avant-dernier. 

L’article binucléé est terminal. 

Belle mitose dans le thalle. 

Mitoses dans les cellules nourricières des asques. 

Spore avec sa membrane. 

Noyau relié à la membrane de l’asque. 

Le vacuome dans l’asque ; end, endochromidies, 

Asque à deux spores. Structure de la spore (cytosomes et endochromidies, 
noyau). Noyaux dégénérés dans l’épiplasme. 

Corpuscules chromatiques autour du noyau sexuel, 


. Formation des spores. 


Jeunes asques dont le centrosome situé en dehors du noyau, est entouré 
d’une sphère de kinoplasme. 
Formation des diplogamètes. Mitose. 


0 


Uncinula aceris, 


L’ascogone et le trophogone ont la même dimension. 


. Le noyau du trophogone est dégénéré, 

. Article binucléé est terminal, 

. Noyau relié à la membrane de l’asque. 

. Asque, le centrosome C est en dehors du noyau. 


Formation des diplogamètes. 


. Mitoses dans le mycélium. 


Mitoses végétatives. 
Formation des spores. 
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PLANCHE VI 


Plhyllactinia Corylea. 


4, 6. Ascogone uninucléé, trophogone bicellulaire. 

Ascogone binucléé, trophogone bicellulaire. 

5. Ascogone et trophogone uninucléés. 

16, 31. Ascogone binucléé, noyau du trophogone en dégénérescence, appa- 
rition des filaments recouvrants, 

9, 14. Ascogone uninucléé, noyau du trophogone nettement visible. 

12, 18, 22. Ascogone binucléé, noyau du trophogone encore visible. 

Ascogone uninucléé, trophogone, bicellulaire, noyau de la cellule termi- 
nale s’est fragmenté en deux. 


. Ascogone uninucléé, trophogone binucléé. 


23. Ascogone cloisonné en articles à un noyau et un article binucléé. En 
15, on aperçoit encore le noyau du trophogone en dégénérescence au 
milieu des filaments recouvrants. 

Inégalité des noyaux dans l’ascogone, un noyau en repos, l’autre en pro- 
phase ; le trophogone montre encore la trace d’un élément nucléaire. 


. Le même stade plus avancé. 


Beau spirème du noyau de l’ascogone. 
Noyau indivis de l’ascogone, le trophogone n’est pas visible. 
Métaphase de la seconde division du noyau dans l’ascogone. 


. Cellule-mère de l’asque avant la fusion des noyaux. 


Jeune asque. 
Structure d’un diplogamète. 
29. Métaphase du noyau de l’ascogone. 


. Cellule binucléée de l’ascogone. 
. Ascogone uninucléé, noyau du trophogone réduit à une tache chromatique. 
. Ascogone cloisonné. Cellule binucléée avant la dernière. 


35. Formation des diplogamètes, diplogamète. 

Structure d’un fulcre. 

38. Structure histologique d’un jeune asque. 

Mitoses végétatives. 

Mitoses dans le thalle. 

Filament mycélien pénétrant dans le tissu de la feuille à travers un sto- 
male, 
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PLANCHE VII 


Sphaerotheca Humuli. 


1. L'ascogone et le trophogone sont de même taille. 

2. Le trophogone montre encore son noyau quand les filaments recouvrants 
font leur apparition. 

3. Noyau du trophogone en dégénérescence. 

4. Filaments latéraux qui entourent l’ascogone. Le noyau du trophogone 
s’est fragmenté. 

5. Ascogone uninucléé. 

6, 7. Ascogone binucléé. 

8. L’ascogone a subi un second cloisonnement qui donne naissance à un article 
binucléé terminal. 

9. 10. Diplogamètes. 

11. Fusion de deux noyaux dans le jeune asque. 

13. Structure des jeunes asques, cytosomes et endochromidies. 

14 et 20. Mitoses végétatives dans les cellules nourricières. 

15. Cellule-mère d’une conidie. 

16, 17. Métaphase et anaphase dans la cellule-mère d’une conidie. 

18. Conidie. 

19. Mitose dans le thalle.” 


Podosphaera oxyacantha. 


1, 2, 3, 4, 5, 6. Divers aspects du trophogone et de l’ascogone. 

7, 8, 9. Trophogone bicellulaire, noyau de l’ascogone indivis, dans 9 on 
voit les filaments recouvrants. : ; 

10 et 15. Ascogone binucléé, le noyau supérieur en légère augmentation se 
prépare à se diviser, le centrosome est divisé, le noyau du trophogone 
est fragmenté. Dans 15, la division a lieu plus tard, quand les filaments 
recouvrants ont formé déjà deux assises. 

11. Noyau de l’ascogone avant la division. On voit encore le noyau fragmenté 
dans le trophogone. 

12. Un aspect différent du noyau de l’ascogone. Le nucléole et la masse chro- 
matique forment deux masses sphériques accolées. 

13 et 15. L’ascogone et les filaments recouvrants. 

16. Ascogone cloisonné. 

17. Belle mitose dans le thalle. 

18. Structure d’un fulcre, endochromidies. 

19. Structure d’une spore. 

20. Formation des spores. 
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PLANCHE VIII 


Erysiphe Cichoracearum. 


1, 2, 3, 4, 5. Noyau secondaire de l’asque, divers aspects du synapsis. 
Filament chromatique double, On voit aussi les granules chromatiques. 
6. Première mitose, quatre chromosomes à la plaque équatoriale. 

7. Fin de métaphase. 

8. Anaphase. 

9. Fin d’anaphase. 

10. Deuxième mitose, fin d’anaphase. 

11. Troisième mitose, métaphase. Pe 

12. Plaque équatoriale en section optique. 


Uncinula Salicis. 


13. Noyau sexuel de l’asque. L 
14, 15. Formation des chromosomes. 
16. Métaphase. 
17. Fin de métaphase. . 
18. Anaphase. 
19. Anaphase de la seconde division. 
20, 21. Troisième mitose. 
22. Noyau avant la troisième mitose, le spirème est fragmenté en quatre 
segments. ; 
23 et 24. Divers aspects de la substance chromatique pendant la formation 
des chromosomes. 


Uncinula Aceris, 


25. Noyau secondaire de l’asque. 
26. Fin de métaphase de la première mitose. 
27. Fin d’anaphase de la première mitose. 


Sphaerotheca Humuli. 


28. Divisions des noyaux de l’ascogone. 

29, 30, Aspects du noyau sexuel de l’asque. 

31. Métaphase de la première mitose, 

32. Fin de métaphase. 

33. Métaphase de la deuxième mitose. 

4, Segmentation du spirème dans la troisième mitose. 
o,. Formation des spores. 
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PLANCHE IX 


Microsphaera grossulariae. -# 


Noyau sexuel de l’asque en repos. 
Noyau en synapsis. On voit les granules sur le filament chromatique 


Plaque équatoriale de la première division. 
Fin de la métaphase. 
Anaphase. 


Métaphase et anaphase de la troisième mitose. 


. Noyau provenant de la troisième mitose. 


Formation de la spore vue de face. On voit les fibrilles de l’aster qui en- 
tourent le noyau. 
Spores en formation. 


Plhyllactinia Corylea. 


Noyau en repos, les granules chromatiques sont très distincts. 
Métaphase de la première division. 
Anaphase. 


. Fin de l’anaphase. 


Erysiphe Polygoni. 


16. Noyau en synapsis. 
18. Formation des chromosomes. 


. Première division. 

. Plaque équatoriale à 4 chromosomes vue en section optique 
. Fin de métaphase. 

. Anaphase. 

3. seconde division, plaque équatoriale, 

. Asque renfermant deux spores. 

. Division du novau de l’ascogone. 


Podosphaera oxyacanthae. 


Novau secondaire de l’asque en repos. 
Spirème fragmenté. 

Métaphase de la première division. 
Anaphase. 

Troisième mitose. 

Formation des spores 


LE BOTANISTE (20° 


PLANCHE IX 


) 


2 


série 


La vie des Fucus au contact de l’eau douce 


Par M. Josepx RICHARD. 


La plupart des botanistes qui ont étudié la flore algolo- 
gique de la Mer Baltique ont noté la dégénérescence qu'y 
subissent les Fucus, particulièrement le Fucus vesiculosus L. 
Ils l’attribuent au faible degré de salure de l’eau. D’après 
Svedelius (1) cependant, il n’y aurait là qu’une demi-vérité. 
Cet auteur a trouvé, en effet, sur les côtes de Smaland et 
de Gotland, dans les mêmes stations, des Fucus vesiculosus 
de dimensions à peu près normales à côté d’autres très 
rabougris. Ces derniers toutefois sont des individus détachés 
et transportés dans des endroits sans courant où ils s’accu- 
mulent, souvent en grandes masses, et continuent à vivre, 
au fond de la mer, dans des conditions d’existence très 
anormales et très diverses. C’est là, dit Svedelius, qu'ils se 
modifient lentement par dégénérescence. Le thalle primiti- 
vement loriforme et plus ou moins large, se rétrécit, devient 
même filiforme. En même temps, les aérocystes et les récep- 
tacles disparaissent progressivement, et les formes les plus 
minces, qui ne se reproduisent plus que par bourgeonne- 
ment, en sont complètement dépourvues. 

Pour l’auteur, cette vie errante du Fucus vesiculosus de 
la Baltique serait la cause de sa réduction et de sa dégéné- 
rescence, car les formes fixées sont en général grandes et 
bien fructifiées. 

Le recrutement des formes libres, d’après lui, se fait 


(1) Studier ôfver Osterjons Hafsalgflora. Upsala, 1901: 
15 
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continuellement : les formes les plus larges étant celles qui 
ont modifié récemment leur genre de vie, comme les formes 


les plus petites sont celles qui l’ont modifié depuis long- 


temps. 

Cette interprétation se voit déjà dans le Handbok de 
Kjellman, dont l’auteur fait du Fucus vesiculosus de la 
Baltique une race spéciale qu'il désigne £& balticus. Elle 
est représentée typiquement par un Fucus de grande taille, 
à frondes brun clair, non plissées et abondamment pour- 
vues de cryptes pilifères. De cette forme typique dérivent, 
selon lui, par trois séries, tous les Fucus dégénérés : 

1° La série plicata. Kg. fixée, fertile, à frondes larges, 
plissées, à cryptes pilifères nombreuses, qui aboutit, par 
plusieurs intermédiaires, à la variété nana. Ag. libre, sté- 
rile, à frondes minces, ondulées, sans cryptes pilifères ; 

20 La série angustifolia. Ag. fixée, fertile, à frondes 
lougues et étroites, à cryptes pilifères disposées sur deux 
lignes de chaque côté de la côte médiane, qui a son terme 
dans la variété subecostata. Ag. naine, errante, stérile, à 
cryptes pilifères marginales ; 

30 La série filiformis. Ag. qui conduit d'individus à 
frondes larges et longues, abondamment pourvus de cryptes 
pilifères, à des formes à frondes étroites, filiformes, sans 
cryptes pilifères, stériles, errantes sur le fond du rivage à 
plus de cinq mètres de profondeur, entre la zone littorale et 
la zone sublittorale. 

La 1re et la 3€ série se trouvent sur les côtes de Sma- 
land, la 2e sur celles de Gotland. 

Le Fucus serralus existe aussi dans la Baltique, nuotam- 
ment sur la côte sud de Gotland à une profondeur de 
10 mètres. Ses cryptes pilifères sont très peu nombreu- 
ses, presque absentes ; ses réceptacles sont petits et mal 
délimités. Il fructifie en juin. La mer Baltique n'offre pas, 
actuellement du moins, d’après Svedelius, d’autres Fucus. 

De l’autre côté de cette mer, à l’est, où la salure est un 
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peu plus forte, Arcichovskij (1) a recueilli, au sud de l’île 
d'Oesel, dans la baie d'Arensbourg, des Fucus vesiculosus 
nains, très dégénérés. Ce sont des formes errantes dont les. 
unes se sont fixées au rivage, et dont les autres sont 
enchevêtrées dans un amas de thalles froissés de Monos- 
troma, de branches de Characées, Les unes et les autres : 
vivent dans des conditions tellement anormales, par suite 
du manque d'air et de lumière, de non-renouvellement de 
l’eau et de la décomposition partielle des éléments, qu’elles 
y subissent une dégénérescence complète, Mais alors que 
Svedelius ne voit dans les modifications du Fucus vesicu- 
losus des côtes de Suède qu’une dégénérescence individuelle 
due en grande partie à la vie errante, Areichovskij les con- 
sidère comme une dégénérescence spécifique, un des modes 
d'extinction d’une série de générations successives, Aussi 
propose-t-il d'appeler cette dégénérescenee « phylonécrose ». 
Le processus en serait semblable à celui du développement 
phylogénétique, sauf qu'il aboutit, non à la création d’une 
nouvelle espèce, mais à la destruction de celle qui existe, Quant 
à la cause ce serait la contamination de l’eau par les égouts 
des villes et par l’aggloméra!ion d’une grande quantité 
d'algues détachées, et non la vie errante, si par vie errante 
on doit entendre le détachement du support, car l’auteur 
n’a observé aucune différence, au cours de la phylonécrose, 
entre les formes fixées et les formes détachées, si ce n’est 
que ces dernières, se trouvant souvent dans les pires con- 
ditions, la phylonécrose s’y accentue. 

Les changements morphologiques des formes phylonécro- 
tiques du Fucus vesiculosus, toujours d’après Arcichovskij, 
affectent le thalle, les cryptes pilifères et particulièrement 
les réceptacles, car les algues naines qui ont atteint les 
stades élevés de la phylonécrose perdent leur faculté repro- 
ductive. 


(1) Les formes naines du. Fucus vesiculosus et le problème de la dégénéres- 
cence. Acta Horti Petropolitani. XOIY. 1905 (en russe). 
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Baker et Blandford (1916),ayant trouvé un F'ucus de marais 
salant de forme étroite qui produisait par bourgeonnement 
des frondes beaucoup plus larges, ont contesté cette phylo- 
nécrose. Mais un exemplaire unique suffit-il pour infirmer 
la théorie d’Arcichovskij, et lui-même n’admettrait-il pas 
une certaine oscillation au cours de la dégénérescence des 
_Fucus ? Quoi qu’il en soit il résulte des travaux de Svede- 
lius et d’Arcichovskij que deux espèces de Fucus seulement 
vivent dans la Mer Baltique : le Fucus vesiculosus très 
abondant, un peu partout, et le Fucus serralus assez rare ; 
et en outre que le Fucus vesiculosus est le seul qui subisse 
une véritable dégénérescence, le Fucus serratus ne suppor- 
tant pas les conditions qui produisent la dégénérescence 
du premier. La cause de celle-ci n’est pas due uniquement 
ni même principalement au faible degré de salure, mais à 
un concours de circonstances parmi lesquelles on peut citer 
la contamination de l’eau, le manque d’air, la stagnation. 

Ni Svedelius ni Arcichovskij, on le voit, n’ont distingué 
nettement l'influence propre du mélange d’eau douce qu'ils 
considéraient l’un et l’autre comme secondaire. Peut-être la 
Mer Baltique se prêtait-elle mal à cet examen. 

J'ai pensé qu’il serait plus facile à faire sur les bords de 
l'Océan, à l'embouchure et dans les estuaires des fleuves et 
des rivières. J’ai examiné plus particulièrement les Fucus 
de la Loire ; divers correspondants en ont récoltés pour moi 
dans quelques rivières de Bretagne. Je noterai ici leurs 
caractères communs. 

La Loire. —Dans l'estuaire de la Loire on ne trouve que 
le Fucus vesiculosus L. Il y vit fixé sur les rochers ou sur 
les jetées en pierres. Sa station la plus avancée est Paim- 
bœuf, sur la rive gauche. Il est assez abondant sur la jetée 
du bas Paimbœuf, appelée dans le pays « la Pierre à l’œil ». 
Il ne semble exister ni sur le bois, ni sur les pierres de l’es- 
tacade (débarcadère du bateau de la Basse-Loire), ni sur les 
murs du quai en amont. 
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Il reparaît à 2 kilomètres en aval, à Corsept, sur un petit 
banc de rochers plats, et à Donges, à peu près en face de 
Corsept, sur la rive droite, où il forme deux rangées épaisses 
de chaque côté du débarcadère. 

La salure de la Loire dans cette partie de l'estuaire varie 
beaucoup avec le niveau: l’eau douce ne se mélangeant 
que lentement à l’eau de mer surnage. Elle varie avec les 
saisons : la salure est beaucoup plus faible l’hiver, à cause 
des crues, que pendant l'été. Elle varie aussi avec les cou- 
rants marins ou chenaux dont la salure est plus forte que 
dans le reste de l'estuaire. 

Dans la Loire le grand chenal, indiqué sur le croquis par 
deux lignes pointillées, suit la côte nord, passe auprès de 
Saint-Nazaire et va rejoindre la rive gauche qu'il longe 
jusqu’à l’île de Saint-Nicolas. Là il remonte vers le nord dans 
la direction de Donges. La salure varie enfin et surtout 
avec les marées : quasi nulle au moment du reflux, elle 
atteint son maximum au moment du flux dans les marées 
de vive eau. 

J'ai trouvé au bureau des Ponts-et-Chaussées de Nantes, 
pour la salure de la Loire à Paimbœuf et à Donges, les 
données suivantes. Elles résultent d’expériences faites, à 
différentes reprises, pendant l'été et au moment des grandes 
marées, à deux cents mètres en amont de ces villes pour 
éviter les détritus. Elles n’ont donc pas de valeur rigou- 
reuse pour les stations occupées par les Fucus. Elles peuvent 
toutefois nous fournir des indications précieuses. 

À Paimbœæuf, ces expériences ont donné un jour un maxi- 
mum de 3 %o et les deux autres jours 4 0/56. À Donges, sur 
l’autre rive, un peu en aval par rapport à Paimbœuf, le 
degré de salure s’est montré plus variable. On a atteint un 
jour un maximum de 8 0} et un autre jour 14 0, ; dans 
le même temps on obtenait à deux kilomètres en aval 
22 0/00. 

Je n’ai pas de données pour Corsept ni pour le reste de 
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Fucus vesiculosus L. (grand. nat.). 


Jetée du bas Paimbœuf. 
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l'estuaire. Ferronnière (Etudes biologiques sur les zones supra- 
littorales de la Loire-Inférieure. Nantes, 1901) indique pour 
l'entrée de la Loire, entre Saint-Nazaire et Mindin, une 
salure de 30 2/60, salure assez voisine de la normale, celle de 
l'Atlantique étant de 35 ° 00. 

J'ai cueilli des Fucus à Paimbœuf, sur la jetée en aval, à 
2 reprises différentes : le 26 octobre 1911 et le 7 mars 1922. 
La première fois, il était en pleine fructification. Les 
frondes minces et étroites, longues au plus d’un décimètre, 
étaient terminées par de très longs réceptacles plats et 
pointus. 

En mars 1922 il n’était pas fructifié. Les frondes, aussi 
longues et plates qu’en octobre 1911, avaient tendance à 
s’allonger davantage. Malheureusement je ne pus pas les 
suivre dans leur développement ultérieur, l’endroit étant à 
peu près inaccessible à cause de la vase. Ce que j’en ai vu 
suffit pour me permettre de conclure que, si les Fucus de 
Paimbæuf ont subi une notable réduction de forme, ils ont 
conservé entière leur faculté reproductive. Plusieurs frondes 
portaient deux ou trois aérocystes : aucune n'avait des 
cryptes pilifères : caractère commun d’ailleurs à tous les 
Fucus de la Loire. 

Un petit rocher plat, situé à deux kilomètres en aval, 
auprès de Corsept, était, le 7 mars 1922, couvert de Fucus 
vesiculosus plus ou moins vésiculifères et atteignant 20 cen- 
timètres de long. Ils n'avaient pas encore de réceptacles. 

Sur l’autre rive, à Donges, la jetée en pierres qui sert de 
débarcadère, est toujours garnie de Fucus dont les plus 
longs mesurent une trentaine de centimètres. Les fructifi- 
cations y apparaissent sans doute au milieu du printemps 
pour se continuer tout l'été. Les réceptacles sont ovoïdes, 
petits et courts. 

L’embouchure de la Loire. — Entre Mindin et Saint-Nazaire 
la Loire subit un léger rétrécissement que l’on peut consi- 
dérer comme le fond de l'embouchure dont l'entrée serait 
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entre la Pointe de Chemoulin au nord et la Pointe de Saint- 
Gildas au sud. 

De Mindin à la Pointe de Saint-Gildas la côte est mar- 
quée par de hautes dunes de sable plantées de pins. Au bas 
de ces dunes se trouvent des îlots isolés de rochers plus ou 
moins plats, baignés par la marée et recouverts de Fucus. 
Ces mêmes Fucus forment, au contraire, une ligne ininter- 
rompue sur la côte bordée de rochers qui s’étend de Saint- 
Nazaire à la Pointe de Chemoulin. 

A Mindin se trouvent deux petits bancs rocheux dont 
l’un est plat et large et l’autre haut et étroit. 

Le Fucus vesiculosus y pousse abondamment, au niveau 
élevé du moins, car au niveau inférieur ils sont complète- 
ment dégarnis pendant l’hiver (décembre et janvier). Il y 
fructifie à peu près toute l’année. Il est en général très 
vésiculifère et de dimension normale. 

Le Fucus platycarpus se rencontre seulement au prin- 
temps et en été et encore en très petit nombre. 

Le Fucus serratus manque toujours. 

Le Fucus vesiculosus et le Fucus plalycarpus de ces sta- 
tions n'ont pas de cryptes pilifères. 

À Saint-Nazaire les stations de Fucus sont assez variées 
et correspondent vraisemblablement à différents degrés de 
salure. J’y distinguerai, pour plus de clarté, le bord de la 
Loire et le Grand Traict. 

Sur le bord de la Loire, j'ai examiné à différentes épo- 
ques les trois stations représentées sur la carte par les 
chfiresr1; 2 et 5. 

La station 1 représente l’ancienne entrée du premier 
bassin et le débarcadère du bateau de la Basse-Loire ; la 
station 2, un rivage pierreux sur lequel on a construit der- 
nièrement un quai ; la station 3 une longue jetée flanquée, 
du côté du fleuve, d’un chemin, en pente douce, de larges 
pierres cimentées. De l’autre côté s'étend le quai de la 
nouvelle entrée du port. 
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En 1 ily a peu de Fucus platycarpus, mais une grande 
abondance de Fucus vesiculosus très vésiculifères et d'assez 
petite taille. En bas, il s’y trouve, l’été seulement, quelques 
Fucus serratus. 

En 2 les Fucus platycarpus sont assez nombreux l'été, 
plus rares l’hiver ; les Fucus vesiculosus ont de nombreux 
aérocystes et de gros réceptacles, II n’y a pas de Fucus 
serralus. 

En 3, à l'extrémité et au bas de la jetée on ne trouve que 
des Fucus vesiculosus ; un peu plus haut apparaissent les 
Fucus serratus qui coupent horizontalement en deux la zoue 
des Fucus vesiculosus. 

Ils sont d’ailleurs de dimensions réduites ; les frondes 
sont assez larges mais courtes, comme aussi les réceptacles. 
Au niveau le plus élevé les Fucus vesiculosus reprennent 
leur place avec les Fucus platycarpus. De l’autre côté de la 
jetée, côté de l'Océan, ainsi que le quai de la nouvelle 
entrée du port, il n'y a pas de Fucus serratus. 

Les Fucus platycarpus eux-mêmes y sont rares et man- 
quent en hiver. 

Tous ces Fucus de Saint-Nazaire n'ont pas de cryptes 
pilifères l'hiver ; l’été, ils en possèdent quelques-unes au 
voisinage de l'extrémité des frondes quand ils sont de 
niveau élevé. 

Dans le Grand Traict les trois espèces de Fucus men- 
tionnées sont représentées par des individus normaux, sauf 
que leurs frondes ont peu de cryptes pilifères et que celles-ci 
sont petites et remplies de poils rabougris. 

Saint-Brevin et le Pointeau.— En face de Saint-Brevin et 
à un kilomètre au sud se trouvent de petits bancs de 
rochers plats qui sont toujours couverts de Fucus. Le Fucus 
platycarpus n’y occupe, l’été, qu’une zone assez étroite et, 
l'hiver, il est rare. 

Ses réceptacles gros, globuleux, quelquefois non marginés, 
sont souvent stériles. On trouve alors dans les conceptacles 
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d'innombrables ébauches d’anthéridies qui sont petites, très 
vacuolaires, avec deux ou quatre petits noyaux. 

Le Fucus vesiculosus, qui lui fait suite, a le plus souvent 
des réceptacles énormes, globuleux ou coniques, marginés 
ou non. Les plus gros sont généralement stériles, c’est-à- 
dire que anthéridies et oogones restent à l’état d’ébauches. 
Les réceptacles diminuent de grosseur au niveau inférieur 
que ce Fucus est seul à occuper, car le Fucus serratus, très 
abondant au niveau moyen et même au voisinage du bord, 
abandonne entièrement le niveau inférieur, comme nous 
l'avons déjà constaté au bas de la jetée de Saint-Nazaire, 
lorsque les rochers s’avancent trop loin dans la mer : il a 
visiblement l'air de fuir la haute mer. Autre particularité : 
tous ces Fucus ont plus de cryptes pilifères en été qu’en 
hiver, sans en avoir jamais beaucoup ; et ils en ont d’au- 
tant plus qu'ils poussent plus près du bord, et par consé- 
quent plus loin de la pleine mer. 

Ainsi à Saint-Brevin et au Pointeau la zone des Fucus 
platycarpus est très réduite et celle des Fucus serratus en 
quelque sorte déplacée, reportée vers le rivage. Les Fucus 
vesiculosus par contre règnent en maîtres. Ils sont très vési- 
culifères à leur niveau inférieur, peu à leur niveau supérieur ; 
leurs réceptacles prennent souvent sur le bord des formes 
géantes qui sont stériles. Enfin les cryptes pilifères de ces 
trois sortes de Fucus semblent avoir une relation avec les 
saisons et avec le niveau. 

Pointe de Saint-Gildas et Pointe de Chemoulin. — Je n'ai 
visité que l'été les rochers plats dela Pointe de Saint- 
Gildas. Les Fucus très abondants et très grands qui les 
recouvrent, ne présentent pas, en cette saison, la moindre 
anomalie de structure ou de forme. J’ignore ce qu'ils de- 
viennent l'hiver. Mais j'ai reçu le 6 avril 1914, de la Pointe 
de Chemoulin, des Fucus qui n'avaient de cryptes pilifères 
qu'un peu au voisinage du sommet des frondes. J'insiste 
sur ce détail car il me paraît très caractéristique des Fucus 
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de l'embouchure de la Loire et aussi de tous ceux qui 
m'ont été envoyés des rivières de Bretagne. Ils étaient, à 
vrai dire, bien variés de forme sans toutefois s'éloigner du 
type normal de Fucus vesiculosus L., mais toujours leurs 
frondes étaient dénuées de cryptes pilifères. 

Le Fucus ceranoides L. s’accommode lui aussi, comme on 
sait, de l’eau douce, à la condition pourtant de ne pas être 
soumis à de trop fortes variations de salure. C’est pourquoi 
on ne le trouve pas dans les fleuves ou les rivières qui pas- 
sent, au moment du reflux, au point de vue de la salinité, 
parun minimum de 0. Il vient, loin dela pleine mer, au fond 
de baies étroites et profondes qui reçoivent un petit cou- 
rant d’eau douce. À l’extrémité du Golfe du Morbihan, sur 
les quais du port de Vannes, il forme, au-dessus du Fucus 
vesiculosus une ceinture large de un mètre. C’est la meil- 
leure station que je connaisse dans l’ouest de la France. Au 
Croisic il fut cueilli autrefois par James Lloyd (Algues de 
l’ouest de la France (exsiccata), 1847-1894), dans des endroits 
insuffisamment décrits, auxquels il donne, dans ses notes 
d’exeursion, le nom de « pools ». En septembre 1898 Ferron- 
nière (loc. cit.), en trouva de nombreux échantillons, à côté 
de Fucus plalycarpus et vesiculosus dans l’étier des marais 
salants situés derrière la gare. Cet étier reçoit un peu d’eau 
douce d’un petit ruisseau appelé «ruisseau du Marais du 
roi ». Je l’ai recherché plusieurs fois après lui, mais je n’ai 
jamais réussi à le voir. Cependant tout dernièrement Cazal 
(Liste des Algues marines récoltées de 1912 à 1927 dans le 
Finistère et la Loire-Inférieure, Bull. Soc. des Sciences Nat. 
de l'Ouest de la France, Nantes, 1927), en a trouvé un 
thalle — il croit bien que c’était le seul — à l’antrée de ce 
même étier. Ce Fucus cueilli en mai 1927 est bien fructifié. 
C’est un échantillon de la forme typique. Pas plus que ceux 
du port de Vannes il ne possède de cryptes pilifères. 

Conclusions. — Il semble que de tout ce qui précède on 
puisse tirer une double conclusion : la première que le 
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F. platycarpus et le F. serratus s’accommodent mal du 
mélange de l’eau douce ; et la seconde que l’eau douce toute 
seule n'a pas une très grande influence sur le développe- 
ment du F. vesiculosus et du F. ceranoides qui sont plus 
eurhyalins. 

1. Le F. platycarpus et le F. serratus s’accommodent 
mal du mélange de l’eau douce. Lorsque le degré de salure 
devient trop faible ou trop inconstant ils disparaissent. Le 
F. platycarpus, qui ne se trouve pas actuellement dans la 
Mer Baltique, n’existe pas non plus dans la Loire. À Mindin, 
à Saint-Nazaire et dans toute l'embouchure il n'apparaît 
qu’en été, c’est-à-dire à un moment où la quantité d’eau 
douce apportée par le fleuve est aussi faible que possible, 
et il n’est jamais très abondant. 

Cependant Sauvageau (1908) l’a cueilli, dans sa variété 
sptralis, au fond du bassin d'Arcachon, sur les bords de 
l'embouchure de la Leyre, « dans un endroit où l’eau qui 
la baigne pendant le jusant est plus douce que salée, et 
cependant les toufles étaient volumineuses, les réceptacles 
de même forme et le contenu des conceptacles aussi bien 
constitué. » C’est la seule exception qui m’ait été signalée. 

Tout ce que j'ai dit du F. serratus semble indiquer qu'il 
fuit l’eau douce. Il ue pousse jamais à Mindin. S'il vit à 
Saint-Nazaire c’est uniquement à un niveau élevé — plus 
élevé même que son niveau ordinaire — et pas à l'extrémité 
des jetées ou des estacades. L’eau douce ne se mélangeant 
que lentement à l’eau de mer, il y a lieu de croire à l’exis- 
tence, à l'embouchure des fleuves, de courants d’eau douce. 
Le principal courant de la Loire, indiqué sur les cartes ma- 
rines, longe la côte de Saint-Nazaire et se continue peut- 
être jusque sur la grande côte du Croisie, au moins pendant 
l'hiver. C’est ce courant qui ferait remonter le F. serratus 
à un niveau supérieur au sien et lui ferait abandonner le 
niveau inférieur qu'’occupe alors, sans grande modification, 
le F. vesiculosus plus eurhyalin que lui. 
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Le même phénomène se passe au sud de l’embouchure, 
comme je l’ai signalé sur les rochers avancés de Saint- 
Brévin et du Pointeau. Le courant d’eau douce y est sans 
doute moins important car il est à peine signalé sur la carte 
marine. Mais si ce n’est pas un tel courant que semble, là 
encore, fuir le F. serratus, son déplacement devient inexpli- 
cable. Je dis à dessein courant d’eau douce plutôt que dimi- 
nution de salure, car, pour ce Fuücus tout au moins, la 
variation de salure importe plus que le degré de salure. 
C’est ce que fait observer Svedelius dans l’ouvrage cité, et 
il ajoute que dans la Mer Baltique le degré de salure est 
assez constant pour l’eau superficielle. Aussi le F. serratus 
vit-il dans la Mer Baltique, au moins sur la côte de Got- 
land. 

2. Influence de l’eau douce sur le développement des Fucus. 

L’eau douce ne nuit pas à la reproduction des Fucus, 
peut-être au contraire la favorise-t-elle. À Paimbœæuf où leurs 
frondes atteignent à peine un décimètre de long, les récep- 
tacles forment quelquefois un tiers de la longueur. À Saint- 
Brevin et au Pointeau ils sont, chez les trois espèces de 
Fucus, si gros ou si longs que je n’en ai jamais vu ailleurs 
d'aussi volumineux. J’en ai mesuré un, sur un F. serratus 
de dimension moyenne, qui faisait 19 cm. 6 de long, et de 
1 cm. 2 à 2 cm. de large. Des réceptacles longs de 15 cm. 
ne sont pas rares. Le F, platycarpus et le F, vesiculosus, de 
niveau élevé, ont de même des réceptacles énormes qui sont, 
il est vrai, le plus souvent stériles. Mais ni la grandeur 
demesurée de ces réceptables ni leur stérilité ne semblent 
être expliquées suffisamment par la présence de l’eau douce, 
car ces phénomènes se présentent surtout chez les Fucus de 
bord extrême où l’eau douce est moins abondante, et ils 
n'ont pas lieu dans des stations où elle est au contraire 
plus abondante, comme à Mindin et à Saint-Nazaire. 

Quoi qu'il en soit l’eau douce laisse entière la faculté 
reproductive des Fucus. 


: 
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Est-elle donc sans action sur eux ? Je ne le crois pas. 
J'ai signalé plus haut, à propos des Fucus de la Loire et 
.de son embouchure, l'absence, sur les frondes, de cryptes 
pilifères. Tous les Fucus que j'ai reçus des rivières de Bre- 
tagne en étaient de même dépourvus. Je n’ai pas vu, pour 
la région de l'Ouest, une seule exception. Et comme cette 
absence de cryptes ne se remarque qu’au contact de l’eau 
douce, il n’est pas téméraire de lui attribuer cet effet. 

Ceci d’ailleurs semble le confirmer : les courants d’eau 
douce que nous avons reconnus dans l’embouchure de la 
Loire sont apparemment plus importants l'hiver que l'été, et 
l’eau avoisinante doit être d'autant plus salée qu’elle s’en 
éloigne davantage. Or pendant tout l'hiver, à Saint-Brevin 
et au Pointeau, les Fucus sont absolument dépourvus de 
cryptes, et, l'été, ils en ont d’autant plus qu’ils sont plus 
rapprochés du bord, c’est-à-dire plus éloignés du courant 
d’eau douce. Cela se fait sentir assez loin dans l’embou- 
chure. Les Fucus de la Pointe de Chemoulin, que j'ai reçus 
au commencement d'avril 1914, n'avaient de cryptes pili- 
fères qu'un peu au voisinage du sommet. Ils étaient donc 
destinés à en avoir sur leurs frondes d'été : peut-être 
n’en avaient-ils point sur leurs frondes d'hiver. J’ai trouvé 
un jour, sur les rochers de Port-Lin, en face du Croisie, des 
F. vesiculosus à frondes étroites, comme il y en a tant 
l'hiver, qui étaient presque dépourvues de cryptes. J'en fus 
d'autant plus étonné qu'il me paraissait plus difficile de 
supposer que le courant: d’eau douce de la Loire pût se 
continuer jusque-là. Je fis part de mon étonnement à Fer- 
ronnière qui me répondit que je n'étais pas le premier à 
signaler, dans ces parages, l'existence d’un courant d’eau 
douce. Il avait entendu dire à des pêcheurs qu'ils perdaient 
souvent, en cet endroit, des homards quand ils en rame- 
naient à la traîne derrière leur bateau. 

Les cryptes pilifères des Fucus seraient donc, dans nos 
1égions, si sensibles à l’action de l’eau douce, quand ailleurs 
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elles le semblent si peu ! En effet, Sauvageau (loc. cit., 
page 73) dit à propos du F. platycarpus, variété spiralis, qui 
vit dans une eau saumâtre, au fond du Bassin d’Arcachon : 
« Les frondes possèdent des cryptes à poils plus longs que 
sur les individus des perrets ou de la digue de la Teste, 
indifféremment réparties sur le plat ou sur la marge. Les 
jeunes frondes adventives, de quelques millimètres, sont 
cylindriques et complètement dépourvues de cryptes ; sur 
la partie aplatie formée ultérieurement et jusqu'à une 
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Cryptes marginales et branches latérales chez Fucus vesiculosus 
variété degenerativus, d’après Arcichovskij (gros. 2 fois). 


dizaine de millimètres, les cryptes sont strictement margi- 
nales et rapprochées ; sur les frondes plus longues, des 
cryptes éparses apparaissent et les nouvelles cryptes margi- 
nales s’espacent davantage. » 

De même le F, lutarius recueilli par l’auteur entre la Leyre et 
Mestras et figuré page 131, a sur la plupart de ses frondes 
des cryptes marginales, sur d’autrés des cryptes simplement 
contiguës à la marge. Nous avons vu que certains Fucus 
de la Mer Baltique avaient aussi des cryptes marginales. 

Mais quelle est la signification de ces cryptes margi- 
nales ? Sont-elles exactement équivalentes aux autres ? 
Les cryptes ordinaires sont directement en relation avec 
les conceptacles : on peut les considérer comme des ébauches 
de conceptacles ou considérer les conceptacles comme des 
cryptes fertiles ; tandis que, d’après Arcichovskij (1905), les 


sus 
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cryptes marginales seraient plutôt en relation avec la fente 
apicale, ou, en d’autres termes, le point de croissance. 
Arcichovki]j dit que chez le F. vesiculosus variété filiformis le 
point de croissance a l’aspect d’une concavité cylindrique 
plus ou moins régulière. Parfois cette concavité s’allonge 
en ellipse, prend la forme de deux lèvres immenses consti- 
tuées par toute une série de points de croissance liés entre 
eux génétiquement : il en résulte une surcroissance au 
sommet de la fronde. 

Dans la variété degenerativus, ajoute le même auteur, 
« les complexes de cellules, formés par les différents points 
de croissance, n’y sont nullement séparés : ils forment 
dans leur ensemble un tout qui, au point de vue morpho- 
logique, représente évidemment une formation plus com- 
pliquée que les branches ordinaires du F. vesiculosus, for- 
mées chacune par unseul point de croissance. » Ces branches 
originales, élargies du F. degenerativus, il propose de les 
appeler « synthallodes » parce que, morphologiquement, elles 
correspondent non pas à une mais à plusieurs branches 
ordinaires du F. vesiculosus et sont en quelque sorte le pro- 
duit de la réunion de plusieurs thalles. 

Entre les cryptes marginales et les branches latérales, 
poursuit Arcichovskij, il existe des stades intermédiaires, de 
sorte qu'il est souvent difficile de déterminer ce qu'il faut 
considérer comme crypte proéminente et ce qui est déjà une 
nouvelle branche terminée par une crypte. « Le passage des 
unes aux autres est à un tel point graduel que l’idée de 
l'identité morphologique de ces formations se présente in- 
volontairement. Cette hypothèse pourrait se formuler ainsi: 
les cryptes sont homologues aux points de croissance, ce 
sont des branches insuffisamment développées. » 

Nous sommes loin de la signification que l’on donne ordi- 
nairement aux cryptes normales. C’est pourquoi la question 
de leur identité se pose naturellement. 

Quoi qu'il en soit, le moins qu’on puisse dire c'est que 
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la présence d’une certaine quantité d’eau douce suffit pour » 


amener, sinon la disparition ou l’atrophie partielle, comme 
dans la Loire et à son embouchure, du moins une déforma- 
tion, comme dans la Mer Baltique et le Bassin d’Arcachon, 
des cryptes pilifères, déformation qui équivaudrait dans cer- 
tains cas à un bourgeonnement spécial et par conséquent 
affecterait la faculté reproductive du thalle. 

Quelle serait la quantité d’eau douce nécessaire ? 

Comme le croit Svedelius, ce qui importe dans la salure 
c’est peut-être moins son faible degré que ses variations. 
S'il y a dans la mer Baltique, malgré son faible degré de 
salure, des F. vesiculosus et des F. serralus qui sont nor- 
malement constitués, c’est que dans l’eau superficielle le 
degré de salure reste constant. Il n’en est pas ainsi dans 
les fleuves où ce degré tombe à O0 au moment du reflux, 
ni inême dans les courants des embouchures où il reste 
toujours assez faible. C’est sans doute pourquoi l’action de 
l’eau douce, quoique faible, s'exprime si nettement par la 
réduction des cryptes pilifères sur des thalles constitués 
par ailleurs normalement. 

En résumé la question de la vie des Fucus au contact 
de l’eau douce ne peut être traitée facilement dans la Mer 
Baltique. Là trop de facteurs, et des facteurs trop com- 
plexes, agissent en même temps pour qu’on puisse démêler 
la part qui revient à l’eau douce. Dans la Loire et dans 
son embouchure où le faible degré de salure et ses varia- 
tions sont les seuls facteurs anormaux capables d'agir sur 
la végétation marine, le contact de l’eau douce, sans in- 
fluence sur la reproduction des Fucus, semble en avoir sur 


leur organisation générale. Les frondes perdent leurs cryptes 


pilifères, ou plutôt celles-ci ne se forment pas, ou s’il s’en 
forme, elles sont rares et étroites, avec un contenu ra- 


bougri. Cette absence de cryptes pilifères est un phénomène 


qui s’observe non seulement sur les Fucus de la Loire mais 


aussi sur ceux qui vivent dans les rivières de Bretagne. Il . 


Le 
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se fait sentir dans la mer aussi loin qu’un courant d’eau 
douce s’y prolonge. C’est ce qui autorise à le lui attri- 
buer. 
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Remarques sur la Karyokinèse 
de quelques Ascomycètes, 


Par Mlle PANcA EFTIMIU. 


Comme nous l’avions déjà dit dans une Note prélimi- 
paire, pour le Spathularia flavida Fr. ex. Pers., la formation 
de l’asque s'effectue chez le Geoglossum hirsutum Pers, et 
Ciliaria Quél syn. Lachnea scutellata (L.) Sace., suivant le 
mode décrit par Dangeard chez la plupart des Ascomycètes. 
L’extrémité d’une des hyphes ascogènes se recourbe en cro- 
chet dans lequel deux cloisons délimitent trois cellules, dont 
la cellule moyenne à deux noyaux, placée dans la courbure 
du crochet, est destinée à se transformer en asque. Elle 
représente, en somme, la cellule mère de l’asque. 

Des spécimens de différents âges nous ont permis l’étude 
de la formation des asques et celle de leur maturation. 

Le matériel fixé au Fleming et surtout au picroformol 
de Bouin et coloré à l’hématoxyline ferrique, nous a donné 
de bons résultats pour la différenciation des noyaux et pour 
leur étude histologique. 


La cellule binuclée après la fusion de ses éléments, se trans- 


forme directement en asque qui commence à s’allonger jus- 
qu'à atteindre le sommet des paraphyses et,dès qu’il a acquis 
une certaine maturilé, son noyau entre en division. 

Au centre de l’asque on voit le noyau sexuel considérable- 
ment grossi, entouré d’une bande de protoplasme très dense 
qui occupe également toute la moitié supérieure de l’asque ; 
c'est aux dépens de ce protoplasme que se constitueront les 
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spores tandis que le reste de la cellule est formé par de petites 
vacuoles. 

Le cytome est assez difficile à mettre en évidence et pour 
ceci nous avons dû avoir recours à des coupes très minces 
à la paraffine après fixation au Regaud. Celui-ci, constitué 
par des éléments allongés et granuleux, est pauvre dans les 
paraphyses et dans les cellules du pseudo-parenchyme ; 
par contre, il est assez abondant davs les hyphes ascogènes 
et les asques. Très souvent, surtout chez la Spathulaire, les 
cytosomes forment une masse confuse sur un côté de la 
membrane nucléaire ou même ils se localisent dans le pro- 
toplasme entourant le noyau sur tout son pourtour. Une 
bonne différenciation montre que cette masse est formée 
d'éléments allongés. Quelques :hondriocontes sont dissé- 
minés dans toute la trame cytoplasmique qui limite les 
vacuoles. 

Aa moment où le noyau entre en division, ces éléments ne 


sont plus visibles ; par contre, l’asque contient de nombreux 


granules groupés autour du noyau ou même dispersés dans 
le reste du protoplasme. 

Harper, Maire et Guilliermond, ont signalé des corps 
analogues dans l’asque de divers Ascomycètes. Maire croit 
que ces granules étant abondants dans les espèces qui se- 
crètent beaucoup de graisses, sont en rapport avec la sécré- 
lion graisseuse. 

Ces corps, en assez grande quantité dans l’asque de Spathu- 
laria et Ciliaria et,moins visibles chez le Geoglossum, finissent 
par disparaître aussitôt la première division achevée. 

Les paraphyses cloisonnées chez le Geoglossum et Ciliaria, 


- non cloisonnées et filiformes chez le Spathularia, présentent 


de grandes vacuoles et de nombreux noyaux répartis dans la 
couche pariétale. Ces noyaux ont une petite taille, ils sont 
arrondis et présentent un petit nucléole avec quelques karyo- 
somes réunis par un réseau fin. 

Nous avons étudié précédemment la division du noyau de 
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Spathularia et nous avions montré que celle-ci est une 


karyokinèse caractérisée par la présence de quatre chro- 
mosomes. 


Ce même nombre de chromosomes a été rencontré chez les 


deux autres espèces étudiées dans le présent travail. 
Pour l’étude des divisions réductrices, il fallait la connais- 


sance préalable des caractères essentiels de la division végé- » 


tative. 


Dans le Ciliaria nous avons souvent rencontré à l’extré-. 
mité des paraphyses, des stades de mitose ; de même, dans 


les cellules qui se recourbent en crochet où les deux noyaux 
se divisent simultanément, par karyokinèse. Malheureuse- 


ment, il nous a été impossible, malgré une observation atten- 
tive, de compter le nombre de chromosomes à cause de la 


petitesse de ces figures. Par contre, les figures mitotiques 


sont très nettes dans l’asque et les chromosomes très distincts. 


À part quelques différences de détails, les phénomènes 


nucléaires se passent à peu près de la même façon dans les: 


trois espèces étudiées. 

Chez le Geoglossum et Ciliarià, la petitesse de chromosomes 
rend cette étude très délicate. Il nous a fallu examiner un 
nombre considérable de préparations pour les voir avec 
toute la précision désirable. 

Le noyau de fusion possède à l’état quiescent une struc- 


ture réticulée très nette avec nucléole, réseau chromatique 


et membrane colorée. Lorsque le noyau entre en division, la 
structure réticulée fait place à une structure filamenteuse à 


filaments chromatiques fins, longs et anastomosés ; entiè-. 


rement colorables, ces filaments se montrent irrégulièrement 
épaissis et granuleux par endroits. Le nucléole excentrique 


est placé contre la face interne de la membrane nucléaire : 
fort nette.Le centrosome présente l'aspect d’un petit granule - 
et paraît situé à l’intérieur même du noyau ce qui confirme- : 


rait l'opinion de Maire qui admet que le centrosome est 
d'origine intranucléaire. Cependant, il se peut bien que son 
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apparence ne tienne qu'à une simple illusion d'optique, 
celui-ci étant vu seulement par transparence. 

Il nous est souvent arrivé de rencontrer des centrosomes 
placés côte à côte ; nous pensons qu’il s’agit d’une division pré- 
coce des cantrosomes en vue de la division nucléaire suivante. 

Le début de la prophase consiste dans la transformation 
de ces filaments en amas plus ou moins irréguliers de chro- 
matine rejetés sur un tôté du noyau ; c’est le stade synapsis. 

À ce stade succède un autre caractérisé par l’épaississe- 
ment du réseau chromatique. Ces filaments épais proviennent 
croyons-nous, de l’accolement longitudinal des filaments 
minces apportés par les deux noyaux qui se sont fusionnés, 
En même temps que le filament s’épaissit, le trajet sinueux 
est plus facile à suivre qu’à la période de repos. Le uoyau 
sexuel, après avoir passé par le stade de synapsis, subit des 
modifications successives. 

Si l’on étudie avec soin les phénomènes qui suivent, on 
constate d’abord un allongement sensible du noyau et l’on 
voit apparaître sur son axe, un fuseau achromatique dans 
lequel les chromosomes s’assemblent en plaque équatoriale, 
Le centrosome se divise et chaque moitié se rend à l’extré- 
mité du fuseau qui sert à diriger la substance chromatique, 

Dans le Geoglossum, en même temps que le fuseau s’orga- 
uise, on voit apparaître des radiations polaires très visibles 
tandis que les chromosomes toujours au nombre de quatre 
se placent sur le milieu du fuseau en une plaque équatorial?, 

Chez le Spathularia et Geoglossum, la membrane nucléaire 
semble se résorber d’assez bonne heure tandis que chez le 
Ciliaria tous ces phénomènes se passent à l’intérieur de la 
membrane nucléaire. 

A la fin de la métaphase, les chromosomes se divisent par 
une scission longitudinale en deux moitiés qui ne tardent 
pas à s’espacer sur le fuseau, laissant souvent quelques gra- 
nulations chromatiques ; à ce moment il devient facile de 
les compter, 
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Pendant leur ascension vers les pôles ils s’étirent en lon- 
geant les fibrilles achromatiques du fuseau. On rencontre 
assez souvent surtout chez la Spathulaire, des stades avec 
deux plaques de quatre chromosomes situés un peu au- 
dessous de deux pôles du fuseau. Parfois, un ou deux chro- : 
mosomes se trouvent en retard sur les autres sur l’axe fuso- 
rial réduit souvent à un filament très allongé. 

Les chromosones-fils se soudent à chaque pôle en une masse 
chromatique d’aspect homogène tandis que les vestiges 
fusoriaux disparaissent peu à peu. Chez le Geoglossum l'on 
voit encore partir de très fines irradiations qui se perdent dans 
le protoplasme ambiant. 

Bientôt les noyaux-fils se constituent, ils s’entourent 
d’une membrane et organisent à l’intérieur de leur cavité, 
un réseau et un nucléole. 

Daas le Ciliaria et le Geoglossum nous avons parfois 
remarqué que le nombre de chromosomes à l’anaphase varie 
et cela s’explique par le fait que la division des chromosomes 
ne se produit pas toujours simultanément. En ce cas leur 
nombre ne peut être compté avec certitude, toutefois il 
semble y avoir de six à huit. Ce fait a été d’ailleurs signalé 
par Maire dans la Morille et par uous chez certaines Erysi- 
phacées. 


Pendant que tous ces phénomènes s’accomplissent, le 
nucléole persiste encore et c’est seulement au moment où 
les noyaux-fils organisent leurs éléments qu’il disparaît. 
On le voit à ce stade bien amoindri et en voie de disparition. 

Chez le Ciliaria, le nucléole émigre presque toujours à 
l’un des pôles du fuseau. 


En somme, la première division du noyau de fusion est 
aractérisée par la présence d’un synapsis suivi d’un axe 
fusorial portant quatre chromosomes à la plaque équatoriale. 
Ces chromosomes se divisent longitudinalement aa début de 
l’anaphase. Ce sont les caractères d’une mitose hétéro- 
typique où la prophase est très longue. 
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C’est dans la phase de synapsis que se passent en général, 
d'après la plupart des auteurs, les phénomènes intimes de 
la réduction chromatique dont le résultat est de diminuer 
de moitié le nombre de chromosomes doublé par la caryo- 
gamie qui s’eflectue à l’origine de l’asque. 

Cette division est analogue à la première milose du noyau 
sexuel de la baside des Basidiomycètes et de l’asque chez les 
autres Ascomycètes. 

Aussitôt les noyaux de la première génération organisés, 
ils commencent une nouvelle division. Les mitoses suivantes 
s'effectuent de la même manière sauf au début de la prophase 
où elles donnent naissance à des spirèmes qui produisent 
directement les chromosomss. 

A la métaphase de la seconde division, onu constate un 
fuseau plus étroit et plus court que celui de la première 
mitose, des centrosomes et Ges irradiations polaires bien 
nettes. Le nombre de chromosomes disposés au milieu du fu- 
seau est toujours celui de quatre. Ceux-ci se partagent et 
chaque moitié gagne un pôle au voisinage du centrosome 
tout en restant adhérents au fuseau de sorte que ce dernier 
devient un filament qui finit par disparaître. 

Dans cette division comme dans la troisième, il n’est pas 
possible de suivre d’une manière précise, le mode de partage 
des phénomènes, les figures mitotiques étant plus petites 
que lors de la première division et par conséquent plus 
difficiles à observer. 

Dans la troisième mitose, le spirème se scinde directement 
en quatre chromosomes. 

Chez le Geoglossum on voit nettement les irradiations 
polaires aux extrémités du fuseau de la seconde et troisième 
mitose. 

Chez le Spathularia il arrive parfois que la division des 
noyaux dans la troisième mitose n’a pas lieu simultanément 
de sorte qu’on trouve comme dans la fig. 15 PI. X, le noyau 
supérieur à la prophase tandis que trois d’entre eux sont 
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un peu plus avancés, ils se trouvent en métaphase où l’on 
voit nettement quatre chromosomes à la plaque équatoriale. 
L'’anaphase présente l’aspect habituel. 

Quant à la position de l’axe du fuseau dans la première 
mitose, celui-ci est longitudinal chez le Geoglossum et plus 
ou moins oblique chez le Spathularia et Ciliaria. Dans la 
seconde et troisième mitose, les fuseaux sont également plus 
ou moins obliques chez les Geoglossum et Ciliaria tandis que 
chez le Spathularia, l'axe est transversal. 

Aussitôt les divisions achevées,l’asque possède huit noyaux. 

Chez le Spathularia et Geoglossum on constate un allon- 
gement de noyaux-fils. Ceux-ci tendent à devenir filiformes. 
Dans la figure 19-20. PI. X on voit les spores allongées de 
Spathular'a présentant un noyau filiforme pourvu d’un 
long filament chromatique flexueux attaché au nucléole. 

Cette forme a été signalée par Ruhland sous le nom de 
« Kometenkerne » chez un Basidiomycète, Armillariella 
mellea. Maire a trouvé aussi cette forme dans certaines 
Basidiomycètes ainsi que chez Rhylisma acerinum et Torru- 
bia capitata. 

Chez le Geoglossum, les noyaux restent réunis par un 
petit bec à leurs centrosomes respectifs entourés de leurs 
asters. | 

Enfin, les irradiations polaires se recourbent autour des 
noyaux pour délimiter les spores selon le processus si bien 
décrit par Harper. Les spores grandissent et se chargent 
d'éléments cellulaires ; elles possèdent à la maturité un 
gros noyau montrant un nucléole et des karyosomes, un 
protoplasme dense creusé de petites vacuoles remplies de 
métachromatine. De beaux cytosomes granuleux et allongés 
se voient dispersés dans tout le protoplasme. 

Il résulte donc de nos observations, que le nombre de 
chromosomes dans ces trois espèces étudiées, reste de 
quatre au cours de trois mitoses successives, à la plaque 
équatoriale ainsi qu'aux deux plaques polaires de l’anaphase, 
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mais dans les deux dernières, les chromosomes sont moitié 
plus petits que dans le noyau générateur. Il y a donc dans 
ces dernières divisions, uñe réduction de la substance chro- 
matique tandis que dans la première on trouve la réduction 
numérique qui s'effectue au moment du SyYnapsis. 

Le nombre de quatre chromosomes semble très répandu 
chez les Ascomycètes. 

En 1903 Dangeard constata la présence de quatre chromo- 
somes dans les mitoses de Pyronema confluens, Sphaerotheca, 
Ascobolus furfuraceus et Ascodesmius nigricans en s’inscri- 
vant en faux contre les résultats de Harper. En effet, pour 
Harper le nombre de chromosomes est celui de huit dans ces 
espèces et de dix pour le Pyronema. 

Maire décrit les divisions nucléaires dans l’asque de Galac- 
tinia succosa et y constate la présence de quatre chromosomes. 
L'auteur signale dans cette espèce, la fragmentation de la 
chromatine à la fin de synapsis, en formations qu'il appelle 
« protochromosomes », en nombre variable, correspondant aux 
gamosomes de Strasburger. Ces protochromosomes se 
soudent en quatre chromosomes définitifs à la plaque équa- 
toriale. Un an après,le même auteur trouve également quatre 
chromosomes chez le Pustularia vesiculosa, Hypomyces Thi- 
ryanus, Rhytisma acerinum, Morchella esculenta, Peltigera 
canina et probablement huit chez Anaplychia. 

De son côté, Guilliermond, en plusieurs reprises, faisant 
une étude détaillée sur quelques Ascomycètes, trouve un 
nombre de chromosomes supérieur à celui de quatre. Il 
signale huit chromosomes chez le Pustularia cerea, Peziza 
vesiculosa, Otidea onotica, douze chez le Peziza catinus, seize 
chez le Peziza rutilans. 

L'auteur, reprenant l’étude du Galactinia succosa à inter- 
prété comme chromosomes ce que Maire nommait proto- 
chromosomes. Enfin, tout récemment, nous avons trouvé 
le même nombre de quatre chromosomes dans l’ensemble 
des Erysiphacées en confirmant de cette manière ce qui 
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a été signalé déjà par Dangeard chez le Sphaerotheca. 

En résumé, bien que l'hypothèse émise autrefois par 
Dangeard sur la constance du nombre de quatre chromosomes 
chez les Ascomycètes ait été modifiée, il n’en est pas moins 
vrai que ce nombre est très répandu dans l’ensemble des. 
Ascomycètes. Toutefois, il reste établi par les travaux de 
Guilliermond et Maire, que ce nombre varie d'espèce à 
espèce chez ces champignons. 
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Recherches sur la contamination naturelle 
du sol dans les cultures de diverses 
Légumineuses. 


Par M. P.-A. DANGEARD. 


La publication de mon mémoire récent sur les tubercules 
radicaux des Légumineuses (1) a naturellement attiré mon 
attention sur un certain nombre de questions intéressant la 
microbiologie et l’agriculture. 

J’ai choisi principalement comme sujet d'expérience le 
Rhizobium Phaseoli, dans lequel j'avais reconnu une espèce 
nouvelle bien caractérisée : mon but était de reconnaître si le 
microbe existait naturellement dans le sol et dans la néga- 
tive de chercher s’il existait des moyens pratiques de conta- 
mination. 

La première expérience a été réalisée sur un terrain d’une 
contenance de 4 ares dans une veille sapinière abandonnée 
ne contenant plus que des bruyères, des ajoncs, et quelques 
pieds de Bourdaine : aucune culture n'avait été faite à cet L 
endroit depuis au moins une soixantaine d'années ; on ne 


pouvait donc souhaiter un terrain vierge plus favorable. 
Une moitié du terrain ainsi défriché, sans précautions 
particulières, a été consacrée à un semis de Haricots nains, 
alors que la seconde moitié comprenait un semis de ces 
mêmes Haricots nains, avec intercalation de pommes de 


1. P.-A. DANGEARD, Recherches sur les tubercules radicaux des Légumineuses 
(Le Botaniste, série XVI, 1926, p. 1-266, pl. I-XXVIID. 
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terre : en admettant que le sol fût dépourvu des germes 
du Rhizobium on pouvait se demander si les tubercules de 
pommes de terre n’en apporteraient pas suffisamment avec 
elles, avec le peu de terre qui les accompagne toujours. 

Le semis des graines et la plantation des tubercules ayant 
lieu en juin 1927, je suis allé vers le milieu de juillet recon- 
naître l’état de la culture et, à partir de ce moment, jusqu’au 
4 octobre, j'ai procédé à des arrachages réguliers portant sur 
une ou deux douzaines de plantules à des intervalles d’une 
- quinzaine de jours. 

Le temps pluvieux a favorisé cette expérience en empé- 
chant les plantules de se dessécher, mais à la date du 4 oc- 
tobre, beaucoup de pieds n'avaient pas de gousses, les plus 
favorisés en avaient deux ou trois : la récolte a été insigni- 
fiante. 

Ce qu'il faut retenir, c’est qu’au cours des différents arra- 
chages aucun pied n’a montré de tubercules radicaux ; le 
4 octobre, je me décide à procéder à l’arrachage de 1 *0 plan- 
tules : le chevelu était sur la plupart des pieds assez normal 
avec de nombreuses et fines radicelles : après un examen 
très méticuleux, je n'arrive à trouver que deux pieds con- 
taminés : l’un montrait un seul nodule, alors que le second 
en possédait deux : ils étaient voisins d’une touffe de pommes 
de terre. 

On peut s'étonner qu'il n’y ait pas eu un apport plus grand 
de microbes provenant du voisinage des tubercules. 

De cette culture on peut tirer cette conclusion : 

Le Rhizobium du Haricot est absent, dans un sol vierge 
où la plante n'a pas été cultivée depuis longtemps. 

L'expérience suivante va nous en apprendre davantage. 

Un terrain de tennis abandonné depuis une vingtaine 
d'années et resté inculte avec genêts et plantes herbacées 
diverses gazonnantes a été défriché à la pelle sur un espace 


de 4 ares. 
Dans une partie de cet espace, j'ai établi, à côté les unes 
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des autres, trois planches renfermant chacune six lignes de 
semis, écartées les unes des autres de 0.40 em. ces planches 
étaient marquées À, B, C. 

Je me suis occupé personnellement de toutes les opérations 
nécessitées par la plantation, afin d’être certain que toutes 
les précautions utiles seraient prises. 

Ces trois planches ont reçu le 11 août 1927 des graines de 
Haricots Soissons provenant de chez Vilmorin : ces graines 
ont été, comme à l’ordinaire, déposées au fond de sillons peu 
profonds. 

Dans la planche À, ces graines ont alors reçu, distribuée à 
la volée dans le sillon, un peu de terre de jardin, naturelle- 
ment contaminée par une culture précédente de Haricots. 

Dans la planche B, on s’est coutenté d’arroser avec un 
peu d’eau qui avait été agitée fortement avec cette même 
verre. 

La planche C n’a reçu aucun apport étranger. 

Les graines ont ensuite été simplement recouvertes par 
la terre provenant du sillon. 

Pour donner plus de Valeur à cette expérience, un second 
carré, situé dans le prolongement du premier et séparé éga- 
lement eu trois planches A, B, C, a été contaminé de façon 
différente. 

La planche À, n’a rien reçu comme apport étranger. 

La planche B, a été arrosée avec l’eau de trempage de la 
terre du jardin. k 

La planche C, a reçu au fond des sillons, un peu de terre 
de jardin répandue à la volée. 

Dans ce second carré, les Haricots qui ont été semés le 
même jour que dans le premier appartenaient à une variété 
naine désignée sous le nom de cent pour un. 

Les résultats ont surpassé toute attente, tellement ils sont 
concluants. 

La contamination à été rapide : 20 jours après le semis, 
les plantules avaient déjà sur leur système radiculaire des 
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tubercules radicaux nombreux dans les planches contami- 
nées, soit en À et B pour le premier carré, en B et € pour le 
second carré. 

Par contre, il n'existait absolument aucun tubercule dans 
la planche C du premier carré et la planche A du second. 

À partir de ce moment et jusqu'à la floraison, des arra- 
chages réguliers de plantules ont eu lieu dans chacune des 
planches et les constatations ont étéles mêmes : aucun tuber- 
cule dans les planches non contaminées ; présence de nom- 
breux tubercules radicaux sur toutes les plantules dans les 
planches ayant reçu un apport de microbe. 

Il était impossible de faire une différence quelconque 
pour le nombre des tubercu'es par plantules, entre les plan- 
ches contaminées par un semis de terre de jardin et celles qui 
avaient été simplement arrosées avec l’eau de trempage. 

Les conclusions sont celles-ci : 

19 Le Rhizobium du Haricot n'existe pas dans un sol qui 
est resté inculte depuis plusieurs années. 

20 La contamination peut se faire aussi bien par l'apport 
d'un peu de terre provenant d’un endroit où le Haricot a été 
cultivé récemment, que par simple arrosage avec de l’eau de 
trempage de cette même terre. 

Si l’on veut se rendre compte de l'intérêt que cette dernière 
conclusion, il est nécessaire de rappeler les nombreux essais 
de contamination du sol au moyen de cultures artificielles 
du Rhizobium. 

C’est Nobbe qui eut tout d’abord l’idée, en Allemagne, 
d'utiliser les cultures artificielles contenant sous un faible 
volume des milliards de germes : ce produit fut livré au 
commerce sous le nom de nitragine : les essais entrepris avec 
la nitragine n’ont pas été concluants. 

En 1904, Moore supposa que l'échec de la nitragine était 
dû au fait que les cultures de Nobbe étaient trop riches en 
composés azotés et il employa dans les siennes un liquide ne 
contenant que peu de nitrates : le liquide renfermant les 
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microbes servait à imprégner des morceaux de coton qui 
étaient ensuite desséchés : la vitalité du microbe s’y conser- 
vait un an ou deux. 


De novembre 1902 à novembre 1904, le Département 


d'agriculture des Etats-Unis avait distribué 12.500 échan- 
tillons de ce coton contaminé avec les instructions nécessaires 
pour son emploi. | 

Depuis on a continué à livrer aux agriculteurs des pro- 
duits semblables sous le nom de nitro-bactérine. 

Des expériences du genre de celle-ci permettront de mieux 
orienter les recherches et d’éviter aux agriculteurs des dé- 
penses souvent inutiles. 

La contamination des racines de Légumineuses pour 
l’obtention des tubercules radicaux nécessaires à la fixation 
de l’azote dans l’air par la plante esten effet des plus simples: 
il suffit d’un semis léger de terre contaminéenaturellement (1); 
cette terre est répandue soit à la volée, soit au semoir, comme 
on distribue des engrais minéraux : elle provoque dans un sol 
vierge l'apparition des tubercules en quantité normale : on 
peut même se contenter d’un simple arrosage avec d2 l’eau 
de trempage. 

Il eut été extrêmement intéressant dans cette expérience 
si concluante effectuée sur le Haricot, de pouvoir disposer 
d’une culture du Rhizobium Phaseoli, analogue aux cultures 
de Rhizobium obtenues par Nobbe et par Moore : on aurait 
pu constater alors par comparaison, dans des conditions de 
précision absolue, l'efficacité ou l’insuccès des produits livrés 
aux agriculteurs sous les noms de nitragine, de pitro-bacté- 
rine, etc. 

L'espace resté Jibre dans la parcelle de 4 ares qui avait été 
défrichée sur un terrain d’ancien tennis a été consacré à la 
culture de quelques autr?s Légumineuses dans les mêmes con- 
ditions que pour le Haricot, sauf qu’il n'existait que trois 


1. I faut entendre par terre contaminée naturellement, celle qui est prise dans 
un terrain où la Légumineuse en question a été cultivée récemment. 
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planches pour chaque espèce : la contamination était effectuée 
selon la méthode indiquée, sur deux dé ces plauches A et B, 
alors que la troisième C servait de témoin. 

Disons dès maintenant que, contrairement à ce qui s’est 
produit d’une façon si nette pour le Haricot, les autres Léguini- 
neuses ont fourni des tubercules radicaux, non seulement dans 
tes planches contaminées, mais aussi dans la planché témoin. 

Voici en effet le détail des observations : 

1° Pisum sativum. Le semis est fait le 11 août : à un pre: 
mier examen du dimanche 21 au matin, j’arrache 3 plantules 
dans la planche A : sur l’une d’ell:s, quelques nodules com- 
mencent à apparaître : rien encore en B et en C. 

Le lundi 22 août, je note l’apparition de nodules en B àt 
en C. : en A, une plantule sur deux, montre déjà de gros 
tubercules au voisinage du collet. 

Les observations faites à la date da 2 septembre et à celle 
du 4 octobre ne permettent de fair: aucune distinction entre 
les trois planches : 12s nodules sont nombreux partout. 

29 Lupinus albus Le semis est fait le 11 août : les premières 
constatations sont effectuées le 2 septembre : en A, j’arrache 
5 plaotules dont 2 présentent chacune un nodule sur le pivot; 
en B, j'examine 8 plantules dont 3 avec deux ou trois no- 
dules : en €, j’arrache 11 plantules dont aucune n’est 
contaminée. 

En face de ce résultat, je note que lé Rhizobium du Lupiu 
ne devait pas exister dans le terrain défriché : un examen 
du mardi 4 octobre remet tout en question. 

Dans la planche A, sur 9 plantules arraché?s, les tuber- 
cules sont partout au nombre de douze à trente, dont la 
plupart sur le pivot. 

Dans la planche B, sur 10 plantules arrachées, les tuber- 
cules existent partout au nombre de deux à vingt. 

Dans la planche C, sur 16 plantules arrachées, 6 ont un ou 
deux nodules, 4 en possèdent de trois à cinq et 6 sont dépour- 
vues entièrement de nodules. 
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Ici, la conclusion reste indécise : sans aucun doute, le terrain 
défriché contenait une très faible quantité du Rhizobium 
spécifique, ce qui ressort des observations fournies par la 
planche C, mais on ne peut pas dire qu il fût absent, à moins 
d'admettre une contamination accidentelle,toujours possible, 
dans les conditions d’une culture en pleine campagne. 

30 Faba vulgaris. Le semis est du 11 août. Les observations 
faites le 2 septembre et le 4 octobre permettent de constater 
sur les racines la présence partout de nombreux tubercules, 
de couleur nacrée, sphériques ou coralloïdes : certains de ces 
derniers avaient à la date du 4 octobre la gross2ur d’un doigt; 
la végétation était extrêmement vigoureuse et les fleurs 
commençaient à se montrer depuis plusieurs jours. 

Les parcelles consacrées à la culture du Lotus corniculatus 
et du Vicia sativa hyemalis n’ont montré aucune différence 
de végétation entre les parties contaminées et les lots témoins. 

Si l’on cherche à résumer les résultats obtenus au cours de 
ces dernières expériences, on constate tout d’abord que sur 
un terrain resté en jachère depuis longtemps, certaines 
espèces de Rhizobium habitant sur les Pois, les Fèves, les 
Lotiers, les Vesces, et peut-être aussi les Lupins, sont suscep- 
tibles de se conserver vivants dans le sol et d'effectuer une 
contamination plus ou moins normaleà la repri*e des cultures: 
li faudra rechercher par d’autres observations si cette per- 
sistance est due au fait que ces Rhizobium ont survécu 
d’autres Légumineuses se développant chaque année sur ce 
terrain de tennis ou bien à la possibilité pour ces mêmes 
Bactéries de se maintenir de très nombreuses années dans le 
sol d’une vie indépendante. 

La première hypothèse est la plus vraisemblable si l’on 
considère le cas du Rhizobium Phaseoli qui manquait totale- 
ment dans le même sol, c: qui a permis d’arriver à des con- 
clusions importantes, d’un caractère indiscutable et qui 
peuvent servir de base à des études de biologie du plus réel 
intérêt ; 1l s’agit d’une expérience de Laboratoire transportée 
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en pleine nature et conservant malgré tout sa rigueur scien- 
tifique. 

On aurait pu penser que la méthode de contamination du 
sol soit par une dissémination à la façon des engrais, d’une 
petite quantité de terre appropriée, soit d’un simple arrosage 
avec de l’eau ayant été en contact avec cette terre, pouvait 
sans inconvénient accompagner le semis de la Légumineuse 
à cultiver. 

Il n’en est rieu : pour que la contamination se soit faite 
dans ces conditions, il a fallu, ce qui s’est produit en 1927 
que le temps soit pluvieux : le semis ayant eu lieu le 11 août, on 
avait déjà enregistré trois jours après plusieurs averses et 
une pluie fine et pénétrante : en période séche, il sera néces- 
saire que la dissémination des germes ait lieu queique temps 
avant les semis : c’est ce que montrent les nouvelles expé- 
riences effectuées en 1928. 


En effet, j'ai poursuivi, en 1928, les expériences ayant 
pour but de déterminer dans quelle mesure des terrains 
restés en friche depuis de longues années étaient ou non, 
privées des Bactéries spéciales aux Légumineuses ; dans le 
cas de la négative, mon intention était de rechercher à nou- 
veau quels sont les procédés les plus pratiques de contami- 
nation du sol. 

Les résultats de l’année dernière avaient été particulière- 
ment coneluants : ainsi il avait suffi d’un simple arrosage 
avec de l’eau dans laquelle on avait délayé de la terre de 
jardin pour provoquer la formation de tubercul®s radicaux, 
sur tous les pieds de Haricots dans la parcelle de terr?in ainsi 
traitée, alors que partout ailleurs dans les parcelles témoins, 
les tubercules radicaux manquaient complètement sur les 
racines de cette Légumineuse. 

Cette année, le facteur sécheresse est intervenu d’une façon 
tout à fait exceptionnelle, modifiant profondément les con- 
pitions de la contamination da sol. Ainsi le semis des graines 
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ayant eu lieu, ainsi que l’apport des germes par l’arrosage, le 
27 juin, aucune pluie n’est venue ensuite pendant une longue 
période maintenir l'humidité du sol; l'apport des germes, 
qui pour cette raison, n’ont pu se multiplier, s'est montré 
sans influence sur le développement des tubereules. Le problème 
de la contamination du sol grâce à ces circonstances excep- 
tionnelles, se trouve ainsi élargi et mieux posé. 

Arrivons maintenant aux expériences elles-mêmes. 

Deux lots de terre, éloignés l’un de l’autre d’un kilo- 
mètre environ, ont été défrichés et labourés ensuite à la pelle 
de façon à extirper les racines étrangères : aucune culture 
n'avait été réalisée dans les terrains depuis au moins un 
demi-siècle : la surface en était occupée par des genêts, des 
ajoncs, des ronces et des épines. 

Chaque lot a été divisé en 4 grandes planches, qui ont été 
respectivement ensemencées le 27 juin dernier, avec les 
espèces suivantes : Pisum sativum, Lupinus albus, Phaseolus 
vulgaris, Vicia sativa, Lotus corniculatus. 

Chaque planche a été ensuite subdivisée perpendiculaire- 
ment à sa longueur,en trois parties égales ; deux ont reçu au 
moment même du semis, un arrosage avec de l’eau dans la- 
quelle on avait délayé de la terre provenant pour chaque 
division de deux jardins différents : la troisième partie de la 
planche ne recevait aucun apport de germes. 

L’arrachage de nombreux pieds à intervalles de quelques 
semaines a donné lieu aux observations suivantes : 

Contrairement à ce qui s'était produit l'année dernière 
d’une façon si remarquable, aucune différence sensible dans 
la présence ou l'absence de lubercules radicaux, ne s’est montrée 
chez les espèces ensemencées, entre les lots qui avaient reçu un 
apport de germes par l’arrosage et ceux qui n'avaient pas été 
contaminés artificiellement. 

La contamination artificielle d’une efficacité si grande 
l’année dernière a ainsi totalement échoué cette année, par 
suite de la sécheresse, qui n’a pas permis aux Bactéries 
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apportées par l’arrosage de se développer de façon utile. 

Il résulte de là, qu'en prévision de longues périodes de 
sécheresse, il sera toujours prudent d'effectuer la contami- 
nation artificielle du sol, plusieurs mois non le semis de la 
Légumineuse. 

D'autres constatations ont pu être faites qui ne sont pas 
sans importance : d’une manière générale, elles vont à l’en- 
contre de l’opinion de ceux qui, encore nombreux, admettent 
que les tubercules radicaux des Légumineuses sont produites 
par une seule et même espèce de Rhizobium, le R. Legumi- 
nosarum. 

En effet, la spécificité du Rhizobium Phaseoli Dangeard, se 
trouve confirmée d’une façon qui ne laisse prise à aucun 
doute ; dans aucune des trois parties de la planche consa- 
crée à la culture des Haricots, il ne s’est produit de tubercules 
radicaux ; or dans les deux planches contiguës, tous les indi- 
vidus, soit de Lupinus albus, soit de Vicia sativa possédaient 
des tubercules. Il est évident que si les Bactéries des trois 
genres Phaseolus, Lupinus et Vicia appartenaient à la même 
espèce, les plantules de Haricot auraient aussi été envahies 
dans leur système radiculaire au même titre. 

La planche consacrée à la culture du Pisum sativum a 
fourni également des renseignements intéressants : aucun 
des individus n’a formé de tubercules sur ses racines et Ïa 
récolte a été d’ailleurs à peu près nulle. 

Dans le mémoire consacré à l’étude des tubercules radi- 
caux des Légumineuses, j’ai désigné sous le nom de Rhizo- 
bium polymorphum, la Bactérie qui vit en symbiose dans 
les racines du Pois. 

D’après Burrill et Hansen, cette espèce serait commune 
à plusieurs genres de Légumineuses et en particulier aux 
espèces du genre Vicia, comme le Vicra sativa, le Vicia villosa, 
etc.setc. 

Il existe cependant une expérience de Harrisson et Barlow 
qui ont constaté que,si un Pois et une Vesce sont cultivés en- 
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semble dans un même flacon et inoculés avec la Bactérie 
isolée de la Vesce, les nodules ne se forment pas sur les ra- 
cines de la Vesce (1). 

C’est ce qui nous avait amené à dire que, si le fait était 
vérifié le démembrement de l'espèce s’imposerait. 

Les expériences de cette année, réalisées en grand et non 
dans une culture de laboratoire, prouvent nettement que le 
Rhizobium du Pois, est spécifiquement différent du Rhizo- 
bium de la Vesce,puisque dans le même sol et dans des planches 
très voisines, l’une de l’autre, tous les pieds de Vesce possédaient 
des nodules sur leurs racines, alors que les Pois en étaient 
totalement dépourvus. 

Une autre conclusions’impose: la présence de tubercules radi- 
caux sur tous les pieds de Vescecultivée, présence qui se montre 
ainsi indépendante de la contamination artificielle, montre 
que les germes s'étaient maintenus dans le sol en friche, pro- 
bablement par l’intermédiaire d'espèces de Vesces sauvages. 

Il est plus difficile de se rendre compte pourquoi dans nos 
expériences de cette année, tous les Lupins de l’un et de 
l’autre lot, avaient leurs radicelles couvertes de tubercules ; 
cette plante n’est pas, dans 1a région, une plante de grande 
culture ; on ne la trouve que dans quelques jardins, où ses 
graines sont utilisées comme succédané du café. 

Ce n’est certainement pas par l'intermédiaire d'individus 
isolés de Lupin, que la Bactérie désignée par nous sous le nom 
de Rhizobium minimum a pu se maintenir pendant des 
années dans ce sol en friche : Il faut donc qu'un hôte diffé- 
rent lui ait servi d'asile : or jusqu'ici cette Bactérie n’a pro- 
duit de tubereule par inoculation que sur l’Ormithopus 
salivus ; comme il n'existait aucune trace de cette plante à 
la surface du sol en question, on sera conduit à rechercher si 
le Rhizobium minimum n’est pas susceptible de contaminer 
d’autres plantes. 


1. Consulter P.-A, DANGEARD, loc, cil., p. 187. 
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L'examen du semis de Lotus corniculatus n’a pas fourni 
de renseignements dignes d’être pris en sérieuse considéra- 
tions. 

Je dirai simplement que la grande majorité des graines 
n'a pas germé et que les rares pieds qui ont réussi à se déve- 
lopper n'avaient pas de nodules sur leurs racines ; ceci doit 
peut-être être considéré comme venant à l’appui d’une cer- 
taine spécificité du Rhizobium Loti. | 

Ces obse:vations de 1928, outre qu’elles montrent les 
effets d’une sécheresse prolongée sur les effets d’une conta- 
mination par apport de germes, out fourni la preuve — qui 
n'avait pas été donnée en 1927 — qu’un sol peut être totale- 
ment dépourvu du Rhizobium polymorphum. 

Du fait aussi que dans deux planches voisines, les plan- 
tules de Pisum sativum de l’une étaient toutes sans tubercules 
radicaux, tandis que celles de Vicia sativa de l’autre planche 
en étaient abondamment pourvues ressort la preuve qu’il 
s’agit de deux espèces de Rhizobium différents : à celui du 
Pois, on conservera le nom de À. polymorphum alors que 
celui des racines de Vesce deviendra le R. Viciae sp. nov. : les 
belles recherches de Harrison et Barlow trouvent ainsi leur 
confirmation. 

Il n’est pas impossible que le Rhizobium polymorphum du 
Pois subisse encore dans l’avenir un nouveau démembre- 
ment. 

Toutes les expériences précédentes portent sur des terrains 
restés en friche depuis longtemps : j’ai essayé en 1927 de me 
rendre compte comment se comportaient à l'égard de diffé- 
rentes espèces de Rhizobium des sols labourés tous les ans et 
n'ayant pas donné lieu, depuis vingt ans, à aucune culture 
spéciale. 

Le terrain choisi était une vigne qui reçoit tous les ans deux 
labours : en vue du semis, j’ai donc fait préparer le sol à la 
pelle entre un certain nombre de rangées de ceps, sur une 
longueur de 25 à 30 m. 
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Les semis ont lieu le 13 août 1927 : pour chaque espèce de 
plante, il y avait une rangée contaminée par apport de terre 
de jardin, une seconde rangée recevait un arrosage approprié 
et la troisième rangée restait sans traitement comme témoin. 

Les espèces cultivées dans ces conditions étaient : Pha- 
seolus vulgaris, Pisum sativum, Faba vulgaris, Lupinus albus, 
Lotus corniculatus, Vicia sativa, Trifolium arvense : toutes 
les plantules de ces différentes espèces présentaient le 4 oc- 
tobre sur leur racines des tubercules radicaux en nombre 
normal. 

La seule conclusion qui se dégage de cette constatation est 
qu'un sol labouré fréquemment et par suite très aéré renferme 
en quantité suffisante, les germes de différentes espèces de Rui- 
ZOBIUM : il reste à déterminer si la persistance de ces germes 
est due à l’aération du sol par les labours ou à un apport de 
.ces germes par des plantes adventices et par les instruments 
aratoires : la nature est un laboratoire dans lequel il est 
souvent difficile de reconnaître l'influence des divers fac- 
teurs en présence. 
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PLANCHE X 


Spathularia flavida Fr. ex. Pers. 


Fig. 1. Le cytome dans les cellules du crochet ; 2. Zd. dans les jeunes asques. 

3. Noyau sexuel où le centrosome s’est diviséen deux. Quelques granules 
chromatiques dans l’asque. 

4,5. Plaque équatoriale de la PRE ne 

6 ,7, 8. Fin de métaphase. + 

9. Anaphase. 

10, 11. Métaphase de la deuxième mitose. 

12. Anaphase de la seconde mitose. 

13. Noyaux de la deuxième génération. 

14, 15, 16, 17. Troisième mitose. 

18. Noyaux de la troisième génération. 

19. Noyaux allongés. 

20. Formation des spores. 

21, 22, 23, 24. Divers aspects du noyau sexuel pendant la formation des chro- 
mosomes; 
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PLANCHE XI 


Ciliaria Quél. 


Fig. 1. Le cytome dans l’asque et 2, corps chromatiques autour du noyau sexuel] 
3. Prophase première division. : 
4,5, 6, 7. Première mitose. 

8. Deuxième mitose. 
9. Troisième division. 
10. Spore. 


Geoglossum hirsutum Pers. 


11 Le cytome dans les cellules binuèléées et dans le jeune asque. 
12. Spirème. 

13, 14, 15, 16. Première mitose, 

17. Noyaux de la deuxième génération. 

18. Métaphase de la deuxième division. 

19. Formation des spores. 
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Résistance au froid des descendants 
de l’Artemisia Absinthium 
greffée sur le Chrysanthemum frutescens. 


Par M. LucIEN DANIEL. 


Depuis longtemps, l’on a signalé des cas d'augmentation 
de la résistance au froid à la suite de greffages appropriés 
chez le Néflier du Japon, le Pistachier, le Chêne, l’Oran- 
ger, etc. Personne ne s'était demandé si ce supplément de 
rusticité se retrouvait aussi chez les descendants des asso- 
ciés, en un mot s’il y avait ou non hérédité de ce ca- 
ractère acquis. 

Jl ya 26 ans déjà (1), je montrais que,en greffant sur 
des boutures racinées jeunes du Chrysanthemum frutescens 
des pousses également jeunes d’Absinthe et d’autres Com- 
posées radiées voisines à appareil aérien annuel, celui-ci 
devenait persistant et vivait trois à quatre ans sur son 
support. Des modifications des feuilles et des tiges accom- 
pagnaient cette augmentation de la durée de la vie, Pour- 
suivant mes études sur l'influence de l’hÿpobiote sur la 
postérité de l’épibiote, je semai des graines d’Absinthe 
récoltées sur des tiges âgées de trois ans. J’obtins des 
jeunes plantes très différentes à la fois comme feuil- 
lage, développement des tiges et rythmes de végétation (2). 
Les unes fournirent un appareil aérien annuel comme 


1. Lucien DaNrez, La théorie des Capacités fonctionnelles, p. 247, Rennes, 


1902. 
2 Lucien DaANteL, L’hérédité de LA bsinthe greffée sur Chrysanthemum frutes- 
cens (Comptes rendus, 185, 1927, p. 1064, et Recherches sur l'hérédité des sym- 


biomorphoses (Revue bretonne de Botanique, 23, 1, 1928, p, 60). 
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chez les témoins ; les autres des tiges bisannuelles, mou- 
rant après la première floraison ; d’autres fleurirent ‘la 
deuxième année et persistèrent quatre ans ; d’autres enfin 
présentèrent des tiges annuelles et des tiges bisannuelles 
ou vivaces, montrant ainsi que l’action de la symbiose 
s’exerçait de façon inégale sur l’espèce, sur les individus et 
même parfois sur les parties d’un même individu. Ayant 
bouturé des éclats de ces trois types nouveaux, j'ai cons- 


taté qu'ils conservaient leurs caractères tand s que le gref- 


fage introduisait de nouvelles variations. 

L'hiver très rigoureux que nous venons de subir m'a 
permis de faire une expérience inattendue sur la rusticité 
relative de mes variétés nouvelles par rapport aux témoins. 
À Rennes, à un moment donné, le thermomètre a enre- 
gistré un froid de — 21°. Nombre d'espèces acclimatées 
qui passent normalement nos hivers en plein terre sans 
souffrir comme l’Evonymus japoncus, le Prunus Laurocerasus, 
etc., ont été gelées en partie ou en totalité ; même une 
espèce indigène rustique, l’Ulex europœus, a eu son appa- 
reil aérien détruit presque partout dans notre contrée. 

Mes Absinthes ont naturellement perdu leurs feui.les cet 
hiver, mais leurs tiges ont résisté et, au début d’avril, 
toutes ont donné de nouvelles pousses feuillées comme le 
montrent les photographies ci-dessus. La figure 1, PI. XII, re- 
présente un exemplaire dont l'appareil aérien à sa deuxième 
année de développement n’a pas encore fleuri ; la figure 2, 
PI, XI Lun type portant à la fois des rameaux ayant fleuri l’an 
dernier et des rameaux qui fleuriront seulement cette an- 
née. Dans les deux cas, tout l'appareil végétatif aérien, 
normalement annuel, est devenu persistant puisque même 
les tiges qui ont fleuri fournissent des pousses nouvelles 
au dessous de leur inflorescence desséchée. 

M. Mangin a eu l’occasion d'examiner ces échantillons et 
il a trouvé le fait très intéressant. Il montre que l'influence 
symbiotique s'exerce à la fois sur l’Absinthe épibiote et 
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sur sa descendance. Il y a, chez celle-ci, héritage d’un nou- 
veau caractère acquis, c’est-à-dire de l’augmentation de 
rusticité de l’appareil aérien à la suite de son greffage, 
concurremment avec des changements du rythme de végé- 
tation. Ces faits permettent d'envisager une exteniion de 
l'aire d'acclimatation de l’Absinthe et probablement aussi 
d autres espèces qui souffrent ou meurent sous notre cli- 
mat par les froids rigoureux. 
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